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　　　　Chapter　l
General　lntroduction
1．1．Background
　　The　steep　increase　of　urban　population　inevitably　causes　intensive　且and　use　arld
spreading　of　urbanization　to　surrounding　areas，　which　is　directly　linked　to　the　fragmentation，
shrinkage，　and　disappearance　of　natural　area．　And，　degradation　and　disappearance　of
nature　in　and　around　the　big　cities　has　been　a　hot　issue　in　the　late　20th　century．　Especially，
urban　seaside　region　has　shown　critically　intensive　Iand　use　pa廿ern　in　recent　years　due　to
increasing　demand　in　industrial，　residential　and　recreationat　use，　lrl　order　to　meet　the　needs
for　the　seaside　areas，　many　new　lands　have　been　created　by　reclamation　or　poidering　in
many　countries．　ln　case　of　the　Tbkyo　bay　area，　the　most　urbanized　area　in　Japan，　sea　side
reclamation　has　beell　rapidly　promoted　with　economic　development　in　the　last　centur’y，　now
95％of　the　inside　coast　line　was　cha口ged　by　reclamation　land，　making　up　approximately
47％of　the　total　seaside　reclamation　land　of　Japan，23，000　ha　in　1983（Ohshima，1990）．　At
the　same　time，　seaside　reclamation　caused　diverse　habitat　alterations　in　low　iand
ecosystem　as　well　as　tidal　and　marine　ecosystems．　Thus，　environmental　management
around　the　bay　area　has　been　increased　in　importance　and，　especialjy，　nature　restoration　in
these　areas　has　been　recognized　as　one　of　the　most　important　challenges　for　improving
sustainability　of　urban　ecosystem．
　　On　the　other　hand，　with　rapidly　growing　interests　in　global　environments，　the
multifunctional　roles　of　forest　ecosystem　have　become　key　solution　for　managing　critical
environmental　issues、　such　as　CO2　sequestration　and　conservation　of　biodiversity．　This
increasing　importance　of　forest　ecosystem　is　recognized　not　only　in　the　global　scale　but　also
in　the　regional　scale，　which　became　a　trigger　to　stimulate　forest　restoration　projects　in　many
local　areas　all　over　the　world．　The　recovery　of　native　forest　ecosystem　became　an　important
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issue　for　sustainable　urban　ecosystem，　and　the　restoration　and　management　of　forest
ecosystem　has　been　one　of　the　most　signi而cant　challenges　nowadays，
In　Japan，　with　the　degradation　of　the　forest　zone　by　industrialization　and　urbanization　i目the
late　1950’s（丁bminaga，2001），　the　warm　temperate　forest，　one　of　the　most　important　forest
type　characterizing　the　regional　ecosystem　and　maintaining　biological　diversity，　has　been
drastically　diminished　and　deteriorated　by　human　actMties，　as　is　the　case　with　forests　in
many　regions　of　the　world．　Consequently，　the　conservation　and　restoration　of　the　warm
temperate　forest　is　becoming　a　big　environmental　issue．　Hattori　et　al．（2002）states　that　135
species　of　479　total　floristic　species　comprising　all　the　warm　temperate　forests　of　Japan　are
classified　as　endangered　species　by　the　Ministry　of　the　Environment　in　Japan．
ln　addition，　along　with　the　recent　movements　to　reevaluate　urban　green　areas　in　terms　of
biological　habitats（Katoh，1996）、　many　locai　authorities　have　made　efforts　to　increase　the
green　area，　including　forest　zones，　as　a　tool　for　dealing　with　environmental　probIems，丁his
social　trend　requires　the　development　of　diverse　techniques　and　research　relating　to　the
conservation　and　new　creation　of　urban　forests．　Although　there　have　been　many　studies　on
the　natural　forests，　suf「cient　research　has　not　been　per「ormed　on　urban　forests．　From　this
perspective，　obtaining　sut而cient　scientific　knowledge　on　the　restoration　and　management　of
the　warm　temperate　forests　may　be　considered　an　urgent　undertaking　for　securing　the
sustainability　of　urban　ecosystems　and　biodiversity．
The　deterioration　of　natural　environments　with　rapid　industrialization　and　urbanization
increased　the　general　recognitiorl　of　natural　environments，　resulting　in　the　art而cial
afforestations　in　large－scale　industrial　plants，　airports，　and　parks　on　the　Gulf　Coast
（Nakashima　et　al．1　9981　Nakashima　et　al．12000；Suzuki　et　al．、2004）．　Most　of　th　e　warm
temperate　forests　in　seaside　areas　were　established　by　‘ecologicat　tree　planting’　techniques
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（Shibata，2006），　which　were　characterized　by　soil　mounding　and　high－density　tree　plantation．
Since　these　art而cial　forests　were　deveIoped　by　unprecedented　and　unusual　techniques，
they　have　dif「erent　vegetation　regimes　from　other　forest　types．　Therefore，　an　understanding
of　the　vegetation　dynamics　in　the　affo　restatio　ns　is　needed　for　the　establishment　of
management　techniques　and　the　evaluation　of　diverse　functions　in　urban　areas（Shiota　et　al．，
2004＞．
1．2．Development　of　forest　restoration　techniques　in　seaside　reclamation　land
　　The　vegetation　of　planted　forests，　in　general，　is　recovered　by　invasions　of　diverse　plant
species　through　a　succession　process　over　time（Nagaike，2000）．　The　vegetation　recovery
process　of　isolated　seaside　reclamation　land，　however，　dif「ers　from　the　general　succession
process．　Kodaira（1991）surveys　the　primary　succession　process　in　the　seaside　reclamation
land　constructed　by　dredging　operations，　which　includes　halophytic　vegetation（4－6　yr），
wetland　vegetation（7－9　yr），　sand　dune　vegetation（9－13　yr＞and　no　vegetation（13y卜）．
Kameyama　et　al．（1970）reports　these　successional　processes　can　differ　depending　on　the
soil　conditions．1n　fact，200－500　years　are　needed　to　recover　forest　vegetation　on　bare　land
through　a　natural　succession　process（Miyawaki　et　al．，1993）．　Therefore，　Homma（1973）
concludes　that　artificial　tree　plantation　may　be　the　only　way　to　recover　forest　vegetation　in
seaside　areas　in　a　short　time．
Studies　on　vegetation　restoration　through　tree　plantation　were　begun　in　the　Iate　1960’s　and
systemized　by　Homma（1973＞，　Aonuma（1987）and　Miyawaki（1972；Table　1．1）．丁hese
afforestation　techniques　use　soil　mounding　for　the　preparation　of　the　plantation　basis　and
high－density　tree　plantations　of　evergreen　broadleaved　species，　in　common．　These
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Table　1．i　Compariso皿of　the　m呂i皿affbrestation　techniques　used　in　tbe　Tbkyo　Bay　area，
oentral　J叩窺n（Aonuma，1987；Homma，1973；Miyaw窃1d，1972）
Af右。restati。n　type
Pa㎜eters
Homma（1973） Aonuma（1987） Miyawa｝d（1972）
Forest　rype
Gradua1！y　increasing　fbrest
height丘幽om　the　se｛…』along
with　Belt　Iホ，　Belt　II宰and
Belt　III申
Zoning　into　3　parts；fbrest
edge　areeg　early　canopy
　　　　　　■area3　rnaln　a『eaシ
Multi－storied　psedo－
natUral　fbrest
Pla皿ting　basis
Soil　amendment　＆
Mounding　of　Red　soil＆
pit　salld
Soil　amend皿ent＆
Meunding　ofLoam　soil
Compaction　of　industrial
debris＆Mounding　of
Loam　soil　and　pit　sand
P1　anting　densiry
（IOOOtha）
Be玉tI＊，20帽30
Be垂t　II＊，5－10
Be！t　III＊，2－3
Forest　edge，40
0ther　areas，10 30・40
Species　selection
From　the　5　groups　oftree
species　categorized　by　the
salt璽toi巳rance
From　150　species　that
haΨe　fevorable　growth三n
seaside　area
Malnly　from　the　potential
natUral　vegetation
Size　ofplanted
trees（m）
Belt　I申，　LO・1．5
Belt　II‡，2．0・3。O
BeIt　III牢，5，0藺7．0
0．5－2 0．3－0，5
Tree　allocatlonRa且dom Random Random
Mu！ching None Straw Straw
ManagementManagement一丘ee
Watering，　weeding，
additional　plantation　and
fertllizing　in　needs
Management一丘ee
except　for　watering　and
weeding　ofinitial　2－3
years
Belt　I　is　the　area　closest　to　the　sea　with　the　strongest　impact　of　sea　breeze；Belt　II，　the　successive　area　from　the
Belt　1　with　weak　impact　ofsee　breeze；　Be王t　IlI，　the　rnost　inland　area　with　little　impact　of　sea　breeze
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techrliques　were　apPlied　to　the　tecological　tree　pianting’techniques（Japan　Greenery
Research　and　Development　Center，1997）and　have　been　used　in　diverse　affo　restation
fjelds　including　seaside　reclamation［ands，　roadside　area，　or　slope　lands（Fig．1．1．）．
　　Proper　site　preparation　is　an　essential　prerequisite　for　good　growth　of　planted　tree　species
and　natural　regeneration（Parrotta　et　al．1997）．　There　have　been　some　studies　on　soil　basis
preparation，　such　as　soil　amendment（Endo　et　aL，1983），　soil　mounding　materials（Homma，
1970）and　soil　mounding　depth（Danbayashi　and「「白naka，1988）．　On　the　soil　mounding
depth，　it　is　reported　that　a　50cm　so聾depth　can　support　favorable　tree　growth　on　seaside
reclamation　land（Danbayashi　and　Tanaka、1988）．　Non－soil－mounding　plantation　was　also
tried　on　the　sand　so旧n　a　seaside　area（for　example，　Kodaira，1998）．　However，　in　many
cases　where　an　approximately　100cm　depth　of　soil　mounding　has　been　carried　out，　it　has
been　evaluated　as　successful　in　supporting　tree　growth　and　natural　regeneratiorls．　On　soil
mounding　operations，　so闘scarification　treatment　was　applied　to　avoid　soil　compaction　that
might　prohibit　favorable　tree　groWth（personal　communication）．
　　1n　addition　to　the　poor　soil　basis，　salty　wind　is　one　of　the　most　important　environmental
stresses　for　trees　（Okinaka　et　al．，　1984）．　lde　（1963）　class雨ed　tree　species　into　two
groups－salt－tolerant　species　and　salt－intolerant　species，　according　to　the　degree　of　salt
intrusion　through　Ieaves．　Danbayashi　and　Tanaka（1985）categorized　trees　into　five　groups
depending　on　their　degree　of　tolerance　to　the　salty　wirld．丁hese　studies　provided
fundamental　knowledge　for　afforestation　of　the　warm　temperate　forests　in　seaside　areas．
Kodaira（1998）investigated　the　groWth　conditions　of　seven　different　plant　communities　at
different　succession　stages，　including　the　Quercus　serrata－dominated　community，
Euonymus　laponica－dominated　community，　Machilus－dominated　community，　and　so　on，
where　only　the　Machilus　community　showed　sustainability　over　time．　But　he　insists　on　the
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Before　restoration（1978）
Photo　by　Takao　Otsuka
隷》犠
蝕、毫陸ぴ．
覆麺雛 脈
蕪’、滋
　　　〆窯
勤怒．“．　　　　　　　　　　、・曳
After　re　storation（2003）
Fig．1．1．　An　example　of　the　warm　temperate　forest　restored　on　the　se3side
　　reclamation　Eand。　Oi　central　seaside　park，　Shinagawa，　Tokyo，　Japan．
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importance　of　the　plantation　of　diverse　types　of　plant　communities　for　increasing　the　public
bene而t，　Iandscape　amenity　arld　disease　tolerance，　Contrary　to　this　apProach，　Miyawaki　et　al．
（1993）addressed　restoration　by　apPlying　a　multi－storied　vegetation　structure，　which　is　the
characteristic　structure　of　the　natural　warm　temperate　forests．　The　multi－storied　structure
became　one　of　the　indexes　for　evaluating　the　success　of　the　restoration　of　warm　temperate
fo　rests．
1．3．　General　characteristics　of　the　restored　warm　tem　perate　forestS
1、3．1．Tree　g　rowth
丁he　development　process　of　the　warm　temperate　fo　rests　restored　by　high－density　tree
plantation（hereaf吐er，　the　restored　warm　temperate　forest｝in　Japan　has　different　attributes
from　the　conventional　plantation　forests．　Takahashi（2001）reports　that　high　density
plantation　causes　severe　competition　among　trees　for　resources　and　space　apProximately
five　years　from　plantation，　which　can　generate　the　lion－tailed　tree　form－the　unnatural　form
with　the　remaining　foliage　limited　to　the　ends　of　the　branches．　Inthese　forests，　the　dominant
tree　individuals　can　be　easily　recognized　due　to　the　significant　growth　differences　from　the
non－dominant　indMduals．　Aithough　high　density　plantation　may　be　a　useful　tool　for　the
formation　of　the　early　forest　canopy　and　soil　recovery，　it　cannot　ensure　favorable　tree
growths（Morimoto　and　Kobayashi，1985；Danbayashi　and「「自naka、1988），．　This　is　further
supported　by　the　study　of　the　relationships　between　tree　form　and　tree　plantation　density
（Meguro，2000）．　The　good　growth　of　trees　can　facilitate　the　generation　of　i回herent　structural
attributes　of　each　tree　species　and　supPort刊owering　and　fruition，　which　is　important　for
maintaining　sustainability　through　natural　seed　supply　and　regeneration．　Therefore，　the
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selection　of　th　e　proper　tree　density　or　tree　allocation　in　a　forest　under　＄evere　environmental
stresses　is　an　important　factor　for　supporting　favorable　tree　groWths．
1．3．2．Vegetation　structure
Vegetation　structure　can　be　an　important　index　for　evaluating　the　success　of　forest
restoration（Ruiz－Jaen　and　Aide，2005）．　ln　the　case　of　natural　warm　temperate　forests，　the
vegetation　structure　is　ve由cally　strati而ed－－canopy，　sub－canopy，　under－canopy　and　forest
刊oor　story－which　has　often　been　a　goal　of　vegetation　restoration．　However，　the　restored
warm　temperate　forests　have，　in　most　cases，　only　single　canopy　layers　composed　with
dominant　high－tree　species　due　to　the　high　mort白lity　of　understory　vegetation（Hattorl　et　al．，
2003；Hironaga，2004；Lee，2004；Shiota　et　aL，2004；Suzuki　et　al．2004；Fig．1．2．）．　Shioねet
aL（2004）suggests　the　vegetation　deterioration　is　due　to　the　low　level　of　light　intensity　in　the
forest　interior　with　high　stem　density．　Although　there　are　a　few　studies　indicating　the
structural　stratification　of　vegetation　in　seaside　plantation　forests（for　exampie，　Nakashima
et　aL，1998），　most　of　them　do　not　suggest　quantitative　or　qualitative　indexes　of　structuraI
diversity，　and　thus　the　development　of　scienti行c　tools　for　evaluation　of　vegetation　diversity　is
needed（McElhinny　et　ai．，2005）．　In　addition　to　this，　proper　management　teohniques　are
needed　to　increase　the　vegetation　complexity，　because　structural　heterogeneity　generated
by　multi－＄toried　canopy　Iayers，　diverse　tree　sizes，　standing　dead　trees　or　woody　debris　plays
acritical　roie　in　facilitating　the　vegetation　diversity　and　nutrient　cycling　and　functioning　as
habitats　for　a　variety　of　animals（Katoh，1996；Kirby　et　al．，1998；Ferris　and　Humpherey，
1999；Kerr，1999），　Masaki　et　al．（1999）irlsists　on　the　importance　of　the　role　of
microenvironmental　heterogeneity　in　a　forest　stand　since　the　degree　of　microsite
heterogeneity　can　affe　ct　the　tree　species　diversity．　ln　order　to　accelerate　the　structural
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Fig・1．2．】Little　understory　trees（left）and　fbrest血oor　vegetation（right）on　the　isolated
　　　　　　warm　temperate　forest　established　by　high－density　tree　plantation．
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diversity　in　the　restored　warm　temperate　forests，　further　considerations　of　th　e　selection　of
planted　tree　species，　the　intensity　of　thinning　and　interspecific　relationships　among　trees　are
required．
1．3．3．Species　diversity
ln　general，　species　diversity　increases　over　time　in　the　vegetation　succession　process，
（Keenan　et　al．，1997）．　But　in　many　restored　warm　temperate　forests　in　isolated　seaside
areas　of　Japan，　vegetation　deterioration　has　been　pointed　out　as　a　critical　problem　in　terms
of　the　conservation　of　species　diversity（Hattori　et　aL，2003；1＿ee，2004）．　In　particular，　the
decrease　in　species　diversity　on　the　forest　floor　vegetation　that　dominates　76％of　the　total
fioristic　species　in　the　natural　warm　temperate　forests（Hattori　et　al．，2002），　is　recognized　as
one　of　the　most　impo舶nt　issues（Nakashima　et　al．，1998＞．　Wth　relevance　to　this　issue，
Matsui　et　al．（2003）tries　to　evaluate　the　diversity　of　fern　species　as　an　index　of　vegetation
recovery，　which　is　a　main　component　of　forest　floor　vegetation　in　the　natural　warm
temperate　forests．　lsolated　forest　ecosystems　in　urban　areas　have　dif「erent　characteristics
from　the　indigenous　forest　ecosystems（Moriyama　et　aL，1984）．　lsolated　forests，　h　most
cases，　have　more　invasive　weedy　species　and　lower　species　diversity　than　non－isolated
forests，　which　is　associated　with　the　Iimitation　of　seed　dispersal　by　birds（Hoshino　et　al．，
1996；Hattori　et　al．，2001；Hironaga，2004）．　ln　addition　to　the　isolation，　low　light　availab醒ity　in
the　forest　interior　under　the　dense　canopy　of　shade－to］erarlt　tree　species　can　be　a　factor　in
decreasing　species　diversity（Sakamoto，1985；MacDonald　and　Thompson，2003）．　Suzuki　et
a1・（2004）伽ds　that罰oristic　species　diversity　is　positively　correlated　with　the　light　intensity
arld　the　rate　of　summer　green　trees　and　negatively　correlated　with　the　li廿er　volume　on　the
forest　floor　in　a　30－year　planted　lucidophyllous　forest．　Current　vegetation　regimes　in　the
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restored　warm　temperate　forest　may　show　similar　trends　as　isolated　urban　forests（Hoshino
etal．，　tg96）．
1．3．4．Natural　regeneration
Few　studies　have　been　carried　out　on　the　regeneration　characteristics　and　establishment
of　seedlings　in　the　restored　warm　temperate　forest，　which　has　diffe　rent　regeneration
patterns　due　to　its　unique　restoration　techniques　and　is　without　a　precedent　in　the　world
（Moriyama　et　al．，　f984；Sakamoto，1985）．　Current　conditions　on　seedling　groWths　in　the
seaside　areas　have　been　sun／eyed（Sakamoto，1985），　and　the　need　for　tree　cutting　that
increases　Iight　intensity　and　facilitates　seedling　groWths（Waseda，1983）has　been　pointed
out「「白bata　et　al．（2005）performs　the　simulations　of　seedling　dynamics　in　urban　plantation
forests．　Lee（2005）considers　how　the　rate　of　summer　green　trees　can　affect　the　occurrence
and　growth　of　woody　seedlings．　However，　the　regeneration　dynamics　of　canopy　tree　species
still　remain　a　challenge　to　be　solved．
Understanding　succession　patterns　can　provide　important　information　for　the　management
and　new　creation　of　forest　ecosystems．　ln　seaside　areas　around　the　Tbkyo　Bay，
shade－tolerant　dominated　forests，　like　Machilus－and　Catanopsis－dorninated　forestS，　are
formed　through　the　natural　succession　process（Suzuki　et　al．，2004）．　Machilus－forest，　the
most　favorable　forest　type　in　the　seaside　reclamation　land，　is　a　previous　stage　to　the　climax
forest　dominated　by　Castanopsis－forest（Hattori，1992；Kodaira，1995；Odaki　et　al．，1997；
Meguro，2000）．　However，　all　the　forest　does　not　develop　into　the　Castanopsis　cusρ’date　var．
s’eboldii　forest　in　seaside　areas．　Hoshino　et　al．（1996）suggests　the　fo　rest　development
process　and　climax　type　can　be　determined　by　site　conditions，　reporting　that　the　summer
green　forests，　such　as　Celtis－forest　and　MalIotus－forest，　were　formed　in　natura［ly　developed
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130－year－old　forests　in　isolated　reclamation　land　in　the　Tbkyo　Bay．　Tbshima　et　al．（2004）
indicate　that　evergreen　broadleaved　forests　can　be　in　a　retrogressive　succession　process　in
urban　areas，　which　mea口s　the　evergreen　broadleaved　forest　is　on　the　same　sucoession
path　with　the　summer　green　forest．　This　may　be　very　closely　related　to　the　plant　species
supPlied　from　the　surrounding　area　by　birds．　A　proliferation　of　specific　species　can　also　be　a
factor　a箭ecthg　succession　patterns　in　a　forest．・Aucuba　iaρonたa　and　Trachyca4）usわrtunei
have　drastically　enlarged　their　habitats　in　urban　areas，　which　is　recognized　as　one　of　the
typical　problems　in　urban　forests（Hagiwara、1979；Sakamoto　et　al．，1985）．　Yano（1980）
reports　that　the　increasing　dominance　of　these　species　may　prohibit　the　occurrence　or
growth　of　other　woody　species，　causing　some　problems　in　the　forest　sucoession　process．　As
the　succession　atヒributes　are　associated　with　the　Iimitation　of　regeneration　of　canopy　tree
species，　more　research　on　the　mechanisms　of　each　tree　species　are　needed．　Besides，
microsite　environments　regulating　seedling　occurrence　and　their　effects　Qn　the　succession
process　should　also　be　investigated　h　order　to　make　the　warm　temperate　forest　a
sustainable　one．（Hoshino　et　aL，1996）
1．3．5．Exotic　sPecies
One　of　tlle　hottest　issues　with　respect　to　vegetation　restoration　is　how　to　control　exotic
species．　Exotic　species　has　been　used　in　many　forestation　projects　of　degraded　lands　due
to　their　ability　to　promote　the　groWth　of　native　species　and　develop　forest　structure　by
forming　a　canopy　in　the　initial　stage　of　forest　succession，　as　well　as　control　the　groWth　of
grasses　that　could　limit　the　growth　of　indigenous　species（Lugo　t997；Parrotta　et　al．　i　997；
Otsamo　1998；Zanne　and　Chapman　2001）．　As　in　other　afforestation　projects，　exotic　tree
sPecles　were　usually　used　in　the　restoration　of　warm　temperate　forests　around　the　seaside
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area．　Ligusttvm’ucidum　and　Rob加’a　pseudoacacia，　in　recent　years，　are　considered　as　two
of　the　most　problematic　exotic　tree　species　in　Japan．　Yoshinaga　and　Kameyama（2001；on
L，gustrum　Iucidum）and　Maekawa　and　Nakagoshi（1997；on尺obin’a　pse　udoaca　cia）
investigate　the　ecology　of　regeneration　and　invasion　dynamics　in　urban　and　seaside　areas，
respectively，　concluding　that　these　may　have　big　effects　on　the　habituation　of　native　species．
par吐icuiarly　in　the　protected　forests　in　urban　areas　with　no　anthropogenic　ma口agement，　their
colonization　is　significantly　facilitated，　causing　a　decrease　in　species　diversity（Nakashima
et　al．，1998；Lee，2005）．　As　current　management　options　include　tree　cutting　or　weeding
operations　by　humans　that　require　a　lot　of　ef「orts　and　costs，　the　development　of　more
effective　management　techniques　to　control　them　has　been　an　urgent　challenge．
　1．3．6、Recovely　of　functiolling
The　restoration　of　the　biological　diversity　is　one　of　the　main　assessment　endpoints　in　the
restoration　of　ecosystems（Society　for　Ecological　Restoration　l目ternational　Science＆Policy
Working　Group　2004）．　The　recovery　of　biodiversity　in　a　forest　ecosystem　is　also　a　challenge
when　supporting　its　role　as　a　habitat　for　invertebrates　and　vertebrates　in　the　restored　warm
temperate　forests　in　Japan（Hattori　et　al．，2003）．　There　are　several　studies　evaluating　the
recovery　of　biodiversity　using　soil　insects（Nakashima　et　al．，1998），　genera［insects
（Nakashima　et　al，，2000），　ants（Yui　et　al．，2000），　and　butteMies（Chikamatsu　et　al．，2002）as
an　indicator，　but　few　studies　on　vertebrates，　except　for　birds，（Lee　and　Fujii，2005＞are　found，
which　may　mean　that　the　plantation　forests　do　not　have　proper　environmental　conditions　as
habitats　for　animals　like　mammals　or　reptiles．　The　species　diversity　of　invertebrates　is
determined　not　onIy　by　the　degree　of　isolation　or　forest　form（Nakashima　et　al．，2000）but
also　by　the　microenvironmental　heterogeneity　generated　by　canopy　gaps　and　structural
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diversity　of　vegetation（Nakashima　et　al．，1998；Chikamatsu　et　al．，2002）、　Therefo　re，
management　Planning　for　promoting　biodiversity　should　be　imp量emented　on　the　Jandscape
level　and　stand　level　at　the　same　time．　Concretely　they　include　connecting　the　afforestations
with　surrounding　forests　through　an　ecological　netWork（Hattori　et　al．，2001）and　creating
mosaic　structure　with　diverse　floristic　communities　with　different　succession　stages　in　the
forest　community　by　thinning（Nakashima　et　al．，2000）．
1．4．The　aim　of　this　study
The　aim　of　this　thesis　is　to　study　vegetation　dynamics　of　the　warm　temperate　forests
restored　by　tree　piantations　on　the　urban　seaside　reclamation　lands．　And，　we　evaluate　the
forest　restoration　in　terms　of　species　composition，　forest　structure，　and　functioning　as
hab祀at　for　birds　by　comparing　with　the　natural　forests．　Also，　the　relationships　between
planting　species　and　following　forest　development　process　are　studies　to　consider　what
ef「ect　the　selection　of　plant　species　have　on　the　vegetation　dynamics　of　the　warm　temperate
forests　restored　by　tree　plantation．　Then，　we　make　clear　the　main　factors　determining　the
vegetation　diversity　of　restored　wam　temperate　forests．
The　focus　is　also　put　on　the　forest　response　withi口the　forest　canopy　opening　that　plays　a
key　role　in　the　management　of　forest　dynamics．　ln　this　study，　several　microenvironmental
factors　deeply　related　with　natural　regeneration　and　seedling　growth　are　investigated　to
consider　the　interrelationships　between　the　microenvironments　and　canopy　species
replacement．　This　study　also　deals　with　the　relationships　betweerl　understory　development
and　gap　effect．　Once　these　are　made　clear，　the　possibility　and　limitation　of　the　forest
「estoration　in　isolated　urban　areas　could　be　discussed　and　some　important
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recommendations　could　be　derived　for　the　establishment　of　management　strategies．
1，5．Out　lines　of　this　thesis
ln　this　study，　restoration　techniques　of　the　natural　forests　on　seaside　reclamation　land　were
considered　for　the　urban　seaside　area　under　strong　Pressure　of　urban　development．　Also，
the　vegetation　dynamics　and　responses　to　the　disturbance，　especially　canopy　opening，　of
the　restored　forests　were　investigated　and　some　implications　for　the　ft」ture　restoration　and
management　were　suggested．　The　out　Iine　of　this　thesis　is　as　follows．　Chapter　2　gives　a
general　overview　of　material　and　methods　used　in　the　followings．　ln　Chapter　3，　the
relationships　between　planting　tree　species　and　following　vegetation　development　process
are　dete㎜ined　by　compari口g　two　different　warm　temperate　forests　with　d而erent
composition　of　planting　trees．　And　the　species　composition，　structural　characteristics　and
functioning　as　a　habitat（using　bird　species　richness）of　the　23－year　warm　temperate　forests
are　evaluated　based　on　those　of　the　natural　forest．　Chapter　4　is　a　study　on廿1e　in－situ
canopy　opening　experiment．　ln　this　experiment，　different　gap　responses　in　two　forests　with
different　abundance　of　understory　vegetation　are　dealt　with．　Also，　temporal　changes　of
several　microenvironmental　factors　are　also　discussed　in　the　conte）ct　of　seedling
regeneration　and　establishment．　Chapter　5　includes　general　discussion　on　the　forest
restoration　and　management　in　urban　seaside　areas．
1．6．Definition　of　the　words
Abundance－The　number　of　individuals　on　the　sample　plot（van　der　Maarel，2005）．
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Afforestation－Establishment　of　forest　on　land　that，　until　then，　was　not　classified　as　forest．
lmplies　a　transformation　from　non－forest　to　forest（FAO，2001）
Basal　area但A）－The　cross　section　area　of　the　stem　or　stems　of　a　plant　or　of　a闘plants　in　a
stand．　ln　this　thesis，　BA　is　expressed　as　square　meter　per　hectare．
Climax－An　end　point　in　ecological　development　in　which　a　community　of　organisms，
especia雁y　pIants，　is　stable　and　capable　of　perpetuating　itself．　However，　there　are　several
different　theories　on　the　eco］ogical　climax　as　follows；1．〃oηoσ∬互切ax　thθory（Clements），　all
vegetation　within　a　region　will　converge　to　the　same　vegetation　type，　which　is　regulated　by
homeostasis；2・Polyclimax　theocソ（Tansley）、　there　are　a　number　of　types　of　climax　within　a
region，　each　of　which　reflects　a　different　soil　type，　Iocai　climate，　etc：3．α肋ax－Patte」m　theoi｝ノ
（VVhi賃aker），　Succession　wiil　result　h　a　continuum　of　climax　types，　varying　along
environmental　gradients；4・Nonequilibrium　hyρotheses，　Climax　rarely，　if　ever，　occurs；
change　is　colltinual．　History　and　random　events　are　important．　Even　if　equilibrium　is
theoretically　possible，　disturbance　is　too　frequent　to　ailow　it（Spies　and　Turner，1999｝．
Cover一丁he　relative　area　occupied　by　the　vertical　projection　of　all　aerial　parts　of　plants，　as　a
percentage　of　the　su舶ce　area　ofthe　sample　plot．　This　can　be　detemined　forthe　vegetation
as　a　whole　or　for　separate　layers（van　der　Maarel，2005＞．
Density・The　abundance　per　unit　area（van　der　Maarel，2005）．
Dis加rbance－Areiatively　discrete　event　in　time　that　disrupts　ecosystem，　community　or
population　structure　and　changes　resources　availability　or　the　physical　environment（Pickett
and　White，1985），　in　this　thesis，　restricted　to　impacts　on　ecosystems，　community　or
PoPulation　structure　that　are　more　severe　or　acute　than　nommal　stress　events（SEiR，2002）．
Edge　effect－Aphysical　or　biotic　phenomenon　that　hapPens　at　the　transition　zone　between
f。rest　and　n。n－f。rest　c・mmunity（Matlack・and・Litvaitis，　f999）．
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F。rest　edge－An　ab「upt　t「ansiti°n　betWeen　tW。　relatively　h。m。geワe・us　ec。systems，　at
least　one　of　which　is　a　forest（Matlack　and　Litvaitis，1999），
Forest　restoration・Attempting　to　recreate　the　original　forest　ecosystem　by　reassembiing
the　original　species，　structure，　function　and　dynamic．
Frequency－The　number　of　times　a　species　occurs　in　subplots　within　the　sample　plot（van
der　Maarel，2005＞．
Gap・The　canopy　openings　created　by　disturbances，　a　pa　rticular　fom　of　habitat　patch
（Peterken，1996）．　Canopy　gaps　can　be　of　any　size　from　the　opening　created　by　the」oss　of
individual　trees　or　small　groups　to　catastrophic　disturbanoes．
Gap　effect冒A　physical　or　biotic　phenomenon　originated　by　the　canopy　opening．
Litter・Dead　organic　matter　of　fallen　leaves　or　parts　of　plant　bodies　which　accumulate　on
the　forest　floor．
Natural　regeneration－Renewal　of　trees　by　dispersed　seeds　or　natural　vegetative　means
（ITTO，2002）．
Photosynthetically　active　photon　flux・The　number　of　photons　in　a　light　radiation　ranging
from　400　to　700　nm　used　by　the　green　canopy　in　the　photosynthetic　process．
Plantation－Aforest　established　by　plantirlg　orland　seeding　in　the　process　of　affo　re　station．　lt
consists　of　introduced　species　or，　in　some　cases，　indigenous　species（FAO，2001｝．
Potential　na加ral　vegetation・The　vegetation　type　that　would　arise　on　an　area　if　all　outside
influences　were　removed　now．　This　is　not　necessariIy　the　original　vegetation．
Reclamation－Gain　of　land　from　the　sea，　or　wetlands，　or　other　water　bodies，　and　restoration
of　productivity　or　use　to　lands　that　have　been　degraded　by　human　activities　or　impaired　by
natural　phenomena（PEI≡NRA　website）．
Reference｛ecosystem）　・　The　model　for　planning　an　ecological　restoration　project，　of　which
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the　restored　ecosystem　is　eventually　expected　to　emulate　the　attributes（SER，2002）
Resilience－The　ability　of　an　ecosystem　to　regain　structural　and　functienal　attributes　that
have　suf「ered　harm　from　stress　or　disturbance．
Resistance－An　ecosystem’s　ability　to　maintain　its　structural　and　functional　attributes　in　the
face　of　stress　and　disturbances
Restoration一丁he　process　of　repairing　damage　to　the　diversity　and　dynamics　of
ecosystems．　This　includes　the　recreation　of　the　species，　general　stru　ctu　re，　function，　and
dy口amic　of　self－sustaining　ecosystem．
Seed　Dispersal－The　method　by　which　a　plant　scatters　its　offspring　away　from　the　parent
plant　to　reduce　competition．　Methods　include：　wind，　insects，　animals，　tension，　and　water．
Sere日Aseries　of　successional　stages
Seral　stage（successional　stage）一　Recognizable　types　of　communitie＄　during　succession．
Sprout・Any　new　groWth　of　a　plant　such　as　a　new　branch　or　a　bud（from　a．part　of　tree　which
was　formed　by　tree　cut　or　natural　damage）
Stability－The　ability　of　an　ecosystem　to　maintain　its　given　trajectory　in　spite　of　stress．　This
denotes　dynamic　equilibrium　rather　than　stasis．
Stratification－Hierarchical　arrangement　of　plant　biomass　into　diffe　rent　layers（strata）on
the　basis　of　vertical　height
Succession－The　gradual　and　orderly　process　of　ecosystem　development　brought　about　by
changes　in　community　composition　and　the　production　of　a　dimax　characteristic　of　a
particuIar　geographic　region．
Thinning　一　Removing　excess　trees，　to　allow　surncient　room　for　the　remaining　plants　to　grow．
Vertical　structure－The　bottom　to　top　spatial　configuration　of　above－ground　vegetation
within　a　forest　stand．
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　　　　　Chapter　2
Materials　and　Methods
2，1．Description　of　the　study　sites
2．1．1．Plantation　forest
2．1．1．t．GeneraI　information
As　study　sites，　the　Nagisa　Forest　that　is　one　of　the　most　successful　case　of　forest
restoration　in　the　Tbkyo　bay　area　was　selected　in　2003．　The　Nagisa　Forest（35°35’N，
139°45’E），apart　of　Oi　central　sea＄ide　park，　is　situated　on　the　reclaimed　seaside　land　on　the
north－west　side　of　Tokyo　Bay，10km　south　of　the　Tbkyo　Station，　central　Japan（Fig．2．1．）．　The
total　area　of　the　forest　is　12．3ha　and　maximum　altitude　is　12m．　This　area　was　created　in
1980as　an　urban　park　in　seaside　region．
An　important　role　of　the　Nagisa　Forest　is　to　restore　the　original　natural　ecosystems
including　sea　and　tidal　ecosystem　and　low　land　forest　ecosystem　that　disappeared　by
seaside　reclamations．　Especially，　recreating　the　wam　temperate　forest，　climax　vegetation　of
the　low　land　forest　in　this　region，　is　the　most　important　role，　which　was　one　of　the　eariiest
natural－forest　restoratbn　projects　on　the　seaside　reclamation　land　af吐er　industrialization．
This　area　is　isolated　from　natural　or　old－growth　forest　that　can　provide　diverse　kinds　of
seeds　of　natural　forest　species　to　the　afforested　stands．　The　nearest　old－growth（more　than
100years）wam　temperate　forest，　the　Hamarikyu　Teien，　historical　garden　with　favorable
warm　temperate　fore＄ts　dominated　by　Mach〃us　thunbetgii　is　more　than　7　km　away　from　the
study　sites．
Mean　annual　precipitation　is　1、388　mm，　with　high　concentration　in　summer　and　autumn．
Mean　annual　temperature　is　16．24℃and　the　mean　maximum　and　minimum　temperatures
are　35・32℃and　1・61℃，　respectively　at　Haneda　Research　Station，　located　at　apProximately
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Fig．2．1．］Lo£ation　of　the　study　sites．
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6km　south　from　the　study　site．　The　amual　mean　wind　velocity　js　5．3　mls　and　the　most
frequent　wind　direction　is　SW（1979－2003、　Japan　Meteorological　Agency）．
ln　potential　natural　vegetation，　this　region　is　classified　as　warm　temperate　forest　zone　or
temperate　evergreen　broadleaved　forest　dominated　mainly　by　Castanops’εcuspida‘ta　var．
sie加∬d〃，　Mach〃us　thun・bergii，　Cametlia／aρonicat　a　nd　Cinnamomum　jaρonica（Miyawaki，
1986＞，
AcanaI　is　situated　along　the　west　side　of　the　Nagisa　Forest　and　a　road　borders　the　east
side．　Surrounding　land　use　pattern　is　composed　with　residential　and　industrial　area　and
sports　park　where　tennis　courts，　baseball　diamonds，　greerl　and　small　pond　are　located．
2．1．1．2．Afforestation　techniques
The　afrorestation　in　this　area　is　different　from　usual　afforestation　not　only　in　the　purpose　but
also　in　the　environmental　conditions．　Many　different　afforestation　techniques　were　used　to
meet　the　several　needs　required　in　this　area，　i口cluding　early　formation　of　forest　canopy
cover、　functioning　as　bird　habitat，　establishment　of　stable　forest　environments　for　supporting
vegetation　succession　and　recreation　of　the　mult卜storied　waml　temperate　forest．　ln　addition
to　thesel　severe　environmental　conditions　on　seaside　reclamation　land、　such　as　strong　sea
breeze　and　poor　soil　basis，　were　also　to　be　considered．　Therefore，　unusual　but
characteristics　afforestation　techniques　were　developed　as　fol［ows；
（1）Geographical　undulation　and　soil　Iayer　are　created　by　mounding，　which　supPorts
　　　　favorable　growth　of　planted　trees　and　development　of　plant　communities．
（2）Exotic　fast－growing　tree　species　are　used，　which　is　effective　not　also　for　forming　early
　　　　forest　canopy　after　planting　due　to　faster　growth　than　native　species　but　also　for
　　　　enhancing　soil　condition　by　fixing　soil　nitrogen．
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Fig．2．2．　Process　of重he　preparation　of　soil　basis．1）iverse　land　form　was　created　for
　　　　　　　　accelerating　drainage　and　increasing　microdimatic　effects．　Soil　filling　was
　　　　　　　　carried　out　care血illy　in　order　not　to　destruct　soi蓋structure．　Soil　scarification
　　　　　　　　was　apPlied　to　prevent　soi璽compaction．
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（3）Many　young　tree　pots　are　used，　which　is　helpful　for　habituating　young　trees　to　seaside
　　　environment　and　for　reducing　restoration　cost，
（4）Trees　are　planted　with　high　density，　which　provides　more　stable　forest－inside
　　　environments　by　blocking　off　the　strong　sea　breeze　and　also　facilitates　the　tree　groWth
　　　through　competitions　among　tree　individuals．
（5）Planting　species　are　selected　mainly　based　on　the　natural　forest　vegetation，　which　is
　　　critical　for　the　restoration　of　species　composition　and　vegetation　structure　similar　to　the
　　　natural　forests．
（6）Many　fleshy－fruited　trees　are　planted，　which　plays　a　key　role　in　functioning　as　bird
　　　habitat　by　providing　food　for　birds．
（7）AII　trees　are　planted　randomly，　not　in　a　row，　which　improves　the　forest　structural
　　　complexity　and　increases　the　similarity　with　the　natural　forests．
（8）The　sizes　of　planted　tree　individual　are　diversified，　which　accelerates　the　canopy
　　　strat而cation　in　the　early　stage　of　vegetation　development．
（9）Mu］ching　with　straw　is　applied，　which　reduces　the　colonization　of　weeds　on　the
　　　plantation　to　help　the　young　trees　grow　we［1．
（10）Basically　no　management　like　thinning　and　pruning　is　carried　out　after　planting
　　　establishment　except　for　weeding　and　watering　for　initial　20「3years．
2」．t3．　Preparation　of　soil　byer
The　ground　of　the　af「orestation　sites　was　formed　by　reclamation　using　hydraulic　dredge
methods　on　former　open　water　area．　O目the　reclamation　ground，　bu藍ding　rubbie，　brick，
concrete　debris　and　slate　waste　were　compacted　to　protect　salt　intrusion　from　the　reclaimed
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sand　layer　and　to　make　geographical　undulation　which　help　maintain　so醐moisture　balance，
favorable　drainage，　complicated　microclimates，　and　thus　supPort　the　growth　and
development　of　diverse　plant　communities・Soil　Iayer　for　tree　growth　was　prepared　by
mounding　Pit　sand　with　apProximately　50　cm　in　depth　and　fertile　loam　soil　with
apProximately　70　cm（Fig・2・2・）・Soil　was　carefully　filled　on　the　sites　by　scattering　with
machine　in　order　to　avoid　soil　compaction　that　is　Iikely　to　prohibit　favorable　tree　groWth　and
natural　regeneration　of　seeds．　Afヒer　soil　mounding，　scarification　was　applied　to　decrease　soil
hardness　and　to　improve　drainage・The　preparation　of　soil　Iayer　was　carried　out　very
carefully　because　this　is　an　essential　prerequisite　for　good　groWth　of　planted　tree　species
and　development　to　the　self－sustainable　forest　ecosystem．
2．1．1．4．Selection　of　the　study　stands
On　the　artificially　prepared　soil　layers，　diverse　sizes　of　trees，　ranging　from　O．3　m　to　4．5　m　in
height，　were　planted　between　t　978　and　1980．　Pianting　tree　density　was　over　20，000
indMduals　per　hectare．
TWo　diffe　re　nt　afforestation　styles　were　used　to　recreate　the　climax　warm　temperate　forest
on　the　seaside　reclamatio国arld．　One　is　to　plant　mainly　the　dimax　sPecies　or　evergreen
broadleaved　tree　species　like　Catanops’s　cusp’data　var，　s’ebo’di，　Cinnamoηum／aponicum
and”acわ〃us　thunbetgii，（hereafter，　evergreen　planting　type）and　the　other　was　to　mix　early
and　intermediate　successional　tree　species，　many　of　them　being　deciduous　broadieaved
species，　with　the　climax　tree　species（hereaf吐er，　mixed　planting　type）．　The　general　aspect
and　slope　angle　are　E－EEN　and　13°－28°in　both　stands．
［n2003，　two　O．5　hectares　of　homogeneous　warm　temperate　forest　stands　established　by
different　af「orestation　styles　were　selected　as　study　sites，　TWo　forest　stands　were　800　m
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away　from　each　other　and　both　are　under　the　almost　same　macroenvironmental　conditions．
Soil　layer　was　prepared　with　the　same　techlliques　and　the　soil　mounded　at　the　tWo　site＄
came　from　the　same　place，　and　thus，　soil　properties　of　the　two　stands　are　basically　the
same．　The　distance　from　the　canal　was　from　50　m　to　100　m．
2．1．2．Natural　forest
Aregional　natural　forest　was　also　selected　as　a　reference　site　to　compare　with　the
plantations　in　terms　of　forest　restoration．　The　Sakato　Shrine’s　Forest（35°25’N，139°57’E），
natural　warm　temperate　forest　of　the　region，　was　seiected　as　a　natural　forest　site．　This　forest
is　located　on　the　western　part　of　the　Sodegaura　City，　local　authority　situated　on　the　east　of
the　Tbkyo　Bay，　and　is　one　of　the　largest　natural　forests，　approximately　4　ha，　protected　from
urbanization　in　this　region．　There　are　four　different　types　of　forests　in　the　Sakato　Shrine’s
Forest，　typicaI　warm　temperate　forest　with　no　big　disturbance　which　is　mainly　dominated　by
Castanoρs’s　cusp’daホa　var．　s’ebo’dii，〃ac拘〃〃εt仇1ηわe尾1”and　Came〃a∫aρoη’ca，　warm
temperate　forest　mixed　with　planting　species　like　Cryptomeria／aρo”’σa　and　Chamaecyparis
obtusa，　deciduous　forest　formed　afヒer　canopy　gaps　where　is　dominated　by　Q｛lercus　sen　ata，
、Aphanant拘e　asρera　and　Ze’kova　semata，　bamboo－grass－dominant　forest　established　afヒer
big　disturbances　dominated　by　P’eめb∬astus　cわ’ηo　va・r．　ch加o，　IMao拘〃ロs　thunben9〃and
Aρ力aηaη功θasρera．　ln　these　four　types　of　forests，　the　stand　of　typical　warm　temperate
forest　stand　was　selected　as　a　reference　stand．
ln　this　study，α5　hectare　of　typical　warm　temperate　forest　stand，　which　is　mainly　dominated
by　Castanopsis　cuspidata　var．　sieboldii，　Machilus　thunbergii　and　Camellia　japonica，　was
seiected　as　a　study　starld．
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2．2．Data　collection　and　analysis
2．2．1．ColIection　of　previous　data
22．1．1．Planting　information
For　the　plantations，　based　on　the　as－built　drawings　of　pianting　operation　in　t　980，　concrete
Planting　data　were　collected，　such　as　planted　tree　species，　the　density　of　each　planted
species，　tree　sizes　of　each　individual　and　planting　position　of　each　tree．　From　the
information　on　the　initial　tree　species　composition，　species　change　in　the　forest
development　process　is　analyzed．　From　the　tree　density　information，　tree　density　changes
between　1980　and　2003　can　be　determined，　from　the　size　information，　forest　canopy
species　at　initiaI　stage，　and　from　the　position　information，　indMdual　growing　condition．　The
intermediate　investigatlon　data　on　plantation　was　also　used　to　analyze　temporal　changes　of
tree　growth，　which　was　recorded　by　The　Bureau　of　Port　and　Harbor　Tbkyo　Metropolitan
Government　in　1996．
2．2．1．2．Natura［forest　information
For　the　Sakato　Shrine’s　Forest，　total　environmental　investigation　including　vegetation　and
bird　had　been　carried　out　and　concrete　inve＄tigation　were　done　in　1998　by　the　Sodegaura
City・丁he　investigation　result＄were　reported　in　the‘SAKATOJINJANO　MORI　HOZON
KANRI　KEIKAKU　SAKUTEI　JIGYOU　HOUKOKUSHO’（Sodegaura　City　Board　of　Education，
1999｝・　This　report　includes　precise　survey　methods　and　results　on　vegetation，　bird，　butter飼y
and　so　on・Therefo　re，　l　used　this　data　as　base　information　on　vegetation　and　bird　arld
「eanalyzed　them　to　compare　the　data　earned　on　the　plantations．　However，　several
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microenvironmental　factors　including　Iight　in　understory，　soil　properties，
condition　were　newly　investigated．
Iitter　and　humus
22．2．Field　survey
2．2．2．1．Vegetation
ln　the　plantations，　in　each　O．5　ha　homogeneous　study　stand，　three　permanent　rectangular
plots　of　10mx10mwere　established・For　each　of　the　study　plots　in　both　stands，　a　fioristic
list　of　a口plants　above　O．8　meters　in　height　was　made．0．8m　was　selected　as　a　border　line
between　tree　layer　and　herb　layer　because　seedling　establishment　rate　is　likely　to　largely
inc「ease　at　o．8m．
All　plants　were　identified　and　the　position　of　each　individual　in　each　plot　was　mapped．　And
all　tree　indMduals　recorded　in　2003　were　marked　and　measured　so　that　l　investigate
whether　the　individual　or　species　has　been　planted　on　the　study　site　or　wh母ther　it　colonized
af吐er　planting　establishment．　For　position－unidentified　individuals　due　to　the　lack　of　accuracy
of　the　1980’s　drawing，　the　position　was　estimated　ushg　tree　height　data　or　traces　of　tree
support．
　Tree　sizes　were　measured　in　summer　season　of　2003　and　2007．　Tree　height　was
measured　by　height　measurement　bar　and　Blumeleiss（Carl　Leiss，　Berlin）．　Tree　diameter　at
breast　height（at　1．2　m；hereaf吐er，　dbh）was　calculated　by　girth　data．　For　plural　stems　in　a
tree、　basal　area（hereafter，　BA）of　total　stems　was　calculated　from　each　gi！th　data，　then　dbh
for　a　tree　was　determined　from　the　BA．　For　each　tree　canopy，　vertical　and　ho雨zontal
distribution　was　surveyed　il12003．　For　the　vertical　distribution，　the　highest　and　Iowest
heights　were　measured，　and　for　the　horizontal，　ver吐ical　Projection　of　t「ee　c「owns　we「e
mapPed　and　each　crown　area　was　analyzed　by　GlS　sofヒware（TN’「MlPS，　Microimages，
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Fig．2．4．　Height　measurement　bar．　This　equipment　was　used　for　the
　　　　　　　trees　smaller　than　15　meter　in　height
Fig．2。5．　B艮umeleiss．　This　equipment　was　used　fbr　t血e　trees　higher　than
　　　　　　　15meter　in　height．
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USA）．　The　cover　of　a　species　is　de而ned　as　the　proportion　of　ground　occupied　by
perpendicular　projection　on　to　it　of　the　aerial　parts　of　individuals　of　the　species・Each　plot
was　also　divided　with　four　5　m　x　5　m　subplots　for　investigating　forest　fioor　vegetation（く0．8
min　height）．　Floor　vegetation　survey　was　carried　out　in　every　summer　season　from　2003　to
2007．For　all　seedlings，　identification，　individual　number，　individual　height，　cover　degree　of
species，　indMdual　location　in　a　plot　and　seed－dispersal　type　were　investigated．　For　the
seedling　individuals　unidentified　at　fields，　the　species　was　determined　afヒer　nurturing　in　a
greerl　house．
For　the　natural　forest，　Sakato　Shrine’s　Forest，　l　used　the　former　data　sun／eyed　by　the
Sodegaura　City　in　1998（Sodegaura　City　Board　of　Education，　t999）．　ln　the　former　data，　all
the　vegetation　was　surveyed　with　the　same　methods　as　used　in　the　plantation　forests．
However，　each　plot　was　divided　into　twenty　five　2　m　x　2　m　subplots　in　the　natural　forest．
Therefore，　the　data　eamed　on　piantations　in　2003　was　recalculated　abng　with　the　natural
forest’s　data　in　order　to　compare　them．　Similarly，　the　canopy　distribution　and　seedling　data
of　the　natural　forest　was　reanalyzed　with　the　criteria　used　in　the　plantations．
2．22．2．Light
Photosy耐hetic　photon　flux　density（PPFD）was　measured　with　photon　sensor（Koito
lKS－27，　Koito　industries，　Japan）at　randomly－selected　plural　points（10points　in　2003　and　12
points　from　2004　to　2007）verticaily　O．5m　above　ground　in　each　study　plot．　Light
lnvestigation　was　carried　out　during　lt　am－1　pm　o口overcast　day　in　every　summer　season
from　2003　to　2007，　for　the　natural　fo　rest　only　in　2005．　PPFD　was　surveyed　at　two　points，
inside　of　forests　and　outside　with　fuH　Iight，　at　the　same　time　and　stored　with　2－min　average．
Relative　PPFD（rPPFD）was　calculated　as　the　percentage　of　the　inside－forest　reading　to　the
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「●■■■闘■幽一陶一口■－P’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　やFig．2．6．　Photon　sensor　and　data　receiver．，
Fig．2．7．　Yamanaka　soiE　hardness　meter
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fuIl　light　and　written　as　mean±　standard　deviation（SD）・
2．2．2．3．Soil　properties
Soil　profile　was　investigated　in　plantation　stands　in　January　2004．　One　cubic　meter　of　soil
was　dug　up　to　survey　soil　deveiopment　condition・For　each　soil　layer，　soil　hardlless　and　root
distribution　were　surveyed　and　sampled　to　analyze　physical　and　chemical　properties．　Soil
hardness　on　the　forest刊oor　was　also　measured　at　randomly－selected　10points　in　each　plot，
with　the　top　Qrganic　layer　removed，　using　Yamanaka　soil　hardness　meter（mm）in　2003　and
2007．
2．2．2．4．Litter　and　humus　layer
The　depth　of　litter　and　humus　layer　on　the　fo　rest　floor　was　measured　at　8　randomly
selected　points　in　each　plot．　The　data　on　litter　and　humus　depth　was　eamed　in　every
summer　season　betWeen　2003　and　2007．　For　the　natural　forest、　litter　and　humus　layer　was
surveyed　only　in　2005．
2．2．2．5．Bird
　An　avian　inventory　using　fixed　radius　point　count　method（Hu廿o　et　al．1986｝was
undertaken　during　the　winter　season，　when　the　most　bird　species　are　observed，　to　obtain
species　list，　the　number　of　bird　appearing，　and　the　habitat　pattern　in　the　study　sites．　For
each　bird　individual　observed，　the　identified　point　with　apProximate　height　in　a　forest　was
recorded・　AII　birds　seen　or　heard　d面ng　a　15－min　period　at　each　stand　were　recorded，　The
bird　survey　was　performed　between　7　am　and　g　am　for　three　days　in　February　2004．　For　the
Sakato　shrine’s　forest，　forrner　data　investigated　betveen　1997　and　1998（Sodegaura　City
Board　of　Education，1999）with　the　same　methods　by　the　Sodegaura　City　was　used．
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Fig．2．8．　Equipments　for　the　analysis　of　soil　physica蓋and　chemica韮properties
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2．2．3．Laboratory　analysis
Three　phase　of　soil，　sampled　from　different　soil　layer　in　plantations，　was　surveyed　for　each
sample　taken　from　each　soil　layer　by　Soil　three　phase　M　I　DIK－11　OO（DAIKI　RIKA　KOGYO
Ltd．）．　Eight　soil　samples　at　5　cm　deep　Point　in　each　study　plot　with　the　top　organic　layer
removed　were　taken　and　sto　red　in　sealed　plastic　bags　to　analyze　soil　moisture，　soil　pH（in
water），　soil　electrical　conductivity（in　water），　and　total　amount　of　carbon（TOC）and　nitrogen
（TON）in　the　soil．　These　chemical　attributes　of　soil　sample　were　determined　by　using　the
analytic　laboratory　procedure．
Each＄oil　sample　was　placed　in　a　pre－weighed　dish，　weighed，　and　put　in　a　80　degree
Celsius　desiccator　for　72　hours．　After　72　hours　in　the　desiccator，　the　samples　were　weighed
and　dried　weights　recorded．　Soii　moisture　was　calculated　by　the　percentage　of　soil　water．
Af吐er　being　weighed，　each　soil　samp［e　was　grinded　and　filtered　using　l　mm－mesh　sieve
basket　Then，　the　seil　acidity　of　all　soil　samples　was　determined　in　a　iOgdry　soil　and　25
ml　distilled　water　using　a　glass　electrode　pH　meter（Horiba　Ltd．　pH／ion　meter　F－23＞．
Electrical　conductivity（EC）was　surveyed　by　using　EC　meter（Horiba　Ltd．　Conductivity
meter　B・－173）following　pH　tests．　TotaI　Carbon（TOC）and　Nitrogen（TON）conte口ts　were
detemined　by　a　dry　combustion　method　using　a　CN　corder（Yanace　Ltd．　CN　Corder
MT700｝．
For　the　plantations，　soil　mois加re　was　analyzed　in　every　summer　season　between　2003
and　2007，　and　soil　pH，　EC，凹「OC　and　TON　were　measured　in　2003　and　2007．　For　the　natural
forest，　soil　sampling　was　performed　in　2005．　ln　order　to　minimize　the　effect　of　rain　to　the　soi匪
moisture，　soil　sampling　was　undertaken　approximately　tWo　weeks　later　after　raining．
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壮
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80°C　　48hours
Drying　machine
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Fig．2．9．　The　process　of　the　measurement　of　soil　moiStu　re
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2．24．Data　analysis
Vegetation　structure　was　eharacterized　by　vertical　stratification　into　four　strata，　fioor（≦0．8
min　height），　undercanopy（0・8　m＜h≦5m｝，　subcanopy（5　m＜h≦10m）and　canopy（＞10
m）based　on　tree　height　data　of　each　stand・Then，　tree　density，　the　number　of　trees　whose
height　belongs　to　specific　strata，　and　tree　cover　at　each　strata　were　calculated．　Tree　density
（1ha），　basal　area（㎡1ha），　mean　tree　height（m），　mean　dbh（cm），　and　tree　dbh　size
distribution　were　used　to　compare　general　forest　structural　chara　cte　ri　stics　between　study
sites．　Morphological　characteristics　of　trees　were　considered　using　HID　ratio　calculated　by
tree　height（m）ノtree　diameter（m）．　The　favorability　of　soil　conditions　was　determined　with
the　Ground　Maintenance　Manual　in　Landscape　Planセing（Research　committee　of　Japanese
institute　of　landscape　architecture　2000）．　Dominance　for　each　tree　species　was　measured
as　importance　value（IV；Curtis　and　Mclntosh．1951）which　is　calculated　by　the　sum　of
relative　density，　relative　cover　and　relative　frequency．　However，　for　the　floor　vegetations，　IV
was　measured　by　relative　density，　relative　height　and　relative　frequency，　instead　of　relative
cover，　because　height　factor　is　more　directly　connected　to　the　seedling　estab師shment　than
the　cover　factor　after　gap　formation．
Relative　density
Relative　cover
Relative　frequency
Relative　height
＝100xDensity　of　a　particular　species／Sum　of　the　densities　of
all　species
＝100xCover　of　a　species　1　Sum　of　the　cover　of　a【l　species
＝100xFrequency　of　a　particular　species　1　Sum　of　the　frequency
of　all　species
＝iOO　x　Total　height　of　a　species　l　Sum　of　the　height　of　all
speCles
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Compositional　attributes　were　assessed　by　species　richness　calculated　by　the　number　of
tree　species　per　plot，　species　diversity　calculated　by　Shamon－Weaver　diversity　index
（Shannon　and　Weaver，1949；H’）and　evemess　calculated　by　PielouIs　evenness　index
（pielou，1966；J’）．
Species　diversity　by　the　Shamon－Weaver書s　i胸dex（H’）was　calculated　by：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H’＝－2）pi　i・9、．Pi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
where　Pi　is　the　relative　abundance　of　species　i　in　proportion　format．
Pielou’s　evenness　index（J’）was　calculated　by：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　正1（s）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J’＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11伽α9
where　H（s）is　the　Shannon－Wiener　information　function　and　H（max．）is　the　theoretical
maximum　value　for　H（s）if　alI　species　in　the　sample　were　equally　abundant．
For　the　similarity　of　avian　species，　Morishita’s　index（Morishita，1959；CA）was　used　to　get
similarity　of　avian　species　distributions　between　two　communities。　When　two　communities
are　complete　same，　get　about　1，and　when　it　is　completely　different，　get　O．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2Σn．・n，、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c・＝（λA≠λ、）N、NB
　　　　　　　H．weve漕一琴噛》・1λ・＝為鵬）1λ・＝礁il）
When　population　of　species　i　in　plotAand　B　is　each　set　at　niA，　niB，
　Also　Jaccarげs　similarity　index（Jaccard，1912；Cj）was　apPlied　to　measure　fioristic
similarity　betWeen　tWo　groups．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q＝論＋c
　where　a　and　b　are　the　number　of　species　found　only　at　site　a　or　b，　and　c　is　the　number　of
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species　common　to　both　sites・
　　Dif「erences　in　all　mean　values　between　stands　were　verified　by　t－test．　R2　vaIue　was　also
used　to　determine　how　closely　tree　morphological　data　conform　to　a　linear　relationship．　R2
value　ranges　from　O　to　1，with　l　representing　perfect　fit　betWeen　the　data　and　the　line　drawn
through　them，　o　representing　no　statistical　correlation　between　the　data　and　a　line．　The　R2
value　is　computed　as　follows；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　Σ　（lyi－yiP暫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝1－　　　　　＿フ　　　　　 　　　　　 R
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σai－｝り一
where　Yi　represerlts　an　individual　data　point　value，　Yアrepresents　the　data　obtahed　by
when　the　independent　coordinate　of　the　data　point　is　input　into　the　best－fit　function（a　line　in
this　case）．　Therefore，　Yアrepresents　the　values　of　the　data　points　projected　onto　the　line　of
best　fit（the　ideal　values）．γrepresents　the　average　of　the　Y7　values．
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Chapter　3
The　ef『ects　of　planting　factors　on　the
forest　development　process　in　planted
　　　　　　warm　temperate　forests
Abstract
　lt　was　examined　the　effects　of　deciduous　tree　species　on　the　structural　development　of　the
23－yeal㌔old　warm　temperate　forest　restored　by　tree　plantation　i自an　isolated　seaside　area　of
Tbkyo　Bay．　ln　order　to　compare　two　dif『erent　af「orestation　sites　establish｛∋d　by　dif「erent
planting　densities　of　deciduous　trees，　Plantation　factors　were　investigated　based　on　as－built
drawings　of　1980　and而eld　surveys　and　laboratory　anaIysis　were　done　for　vegetation，
microsite　environments　and　birds．　l　also　surveyed　one　natural　forest　as　a　reference　site　in
order　to　evaluate　the刊oristic　and　environmental　characteristics　of　the　two　types　of
afforestations．　ln　the　results，　two　af「orestations　presented　sign而cant　dif「erences　in
vegetational　stru　ctu　re　and　regeneration　patterns　and　these　dif「erences　might　be　deeply
related　to　the　p置anting　density　of　deciduous　tree　species．　This　study　suppor吐ed　that　the
deciduous　trees　in　warm　temperate　forests　can　improve　the　structural　diversity　and
self－sustainability　by　facilitating　the　occurrence　and　colonization　of　latesuccessional
species．　And　it　was　estimated　that　the　vegetation　diversity　of　restored　warm　temperate
forest　may　be　more　strongly　af「ected　by　the　planting　density　of　deciduous　trees　than　the
total　planting　density．
Keywords：ハ9sわra　tion，　warηtemperate　fb／est，　planta　tわηof　deσたゴuous　sρecies，　vegetatめη
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3．1．lntroduction
With　urban　development　and　sprawl，　habitats　for　wildlife　and　biodiversity　in　urban　areas
have　been　dramatically　reduced，　which　is　a　core　concern　for　the　maintenance　of　a
sustainable　urban　ecosystem．　Seaside　region，　which　have　played　diverse　roles　as　part　of
urban　areas，　is　one　of　the　most　affe　cte　d　areas　by　urban　spraw1．　Because　seaside　areas
have　diverse　environmental　characteristics，　including　transition　zones　between　sea　and
lowland　vegetation，　the　efForts　to　increase　biodiversity　and　protect　a市mals　and　habitats　in
these　areas　has　been　made　in　order　to　improve　ecological　sustainability．　As　a　tool　to
accompli＄h　this，　bcal　ecological　networks　were　designed　and　established－n　this　network
system，　a　forest　ecosystem　that　ful打lls　the　function　of　core　areas　or　nodes　supporting
species　diversity　and　habitats　for　diverse　animals，　including　birds，　plays　a　key　role（Linehan
eta1．，1995）．
Most　of　the　forest　zones　in　seaside　areas　aroundτbkyo　Bay　were　established　by　tree
plantation　for　the　re－creation　of　the　regional　natural　forest，　warm－temperate　forests．　However，
many　of　the　restored　warm　temperate　forests，　recently，　have　shown　the　decrease　of　species
and　structural　diversity（Nakashima　et　al．，2000；Hironaga，2004；Shiota　et　al、，2004）that　are
an　important　factor　in　functioning　as　habitats　for　local　wildlife（Humphrey　et　al．，1999）．　The
main　reason　for　this　trend　is　that　the　seed　supply　from　surrounding　natural　forests　is　Iimited
due　to　geographical　isolation（Nakashima　et　aL，1998）．　At　the　same　time，　Takahashi（2001）
suggests　that　the　plantation　factor　can　be　an　important　variable　detemlining　vegetation
diversity，　indicating　that　high－density　planting　may　cause　structural　simp1雨catiorl　in　seaside
areas．　Although　some　alternative　approaches，　in　order　to　prevent　the侃oristic　species　from
declhing　irreversibly，　have　beerl　attempted，　such　as　thinning（Shibata，2006），　erlharlcement
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planting（Hattori　et　aL，2003）or　the　addition　of　topsoil　with　seed　banks（Shiota　et　al．，2004；
Koh　et　al．，2006），　most　of　them　need　considerable　money　and　efror吐s　as　post－plantation
management　practices．　ln　this　view，　it　is　strongly　required　to　reevaluate　the　planting
techniques，　such　as　the　selection　of　plantirlg　species　and　density，　which　help　establish
forest　ecosystems　with　vegetational　diversity　and　self－sustainability．　ln　terms　of　the
plantat盲on　factor，　Suzuki　et　ai．（2004）suggests　an　impor吐ant　perspective　that　the　rate　of
deciduous　tree　species　may　have　relevance　with　the　fioristic　diversity　in　planted
warm－temperate　forests．　But　there　is　no　suMcient　data　available　to　make　considerations　on
the　relationships　betWeen　the　pianting　of　deciduous　species　and　subsequent　vegetation
development　in　plantation　forests．
There　are　several　reports　that　evaluate　the　structural　strati而cation　of　the　warm　temperate
forests　restored　by　tree　plarltation．　However，　most　of　them　consider　only　about　the　current
structural　a廿ributes，　with　no　consideration　on　the　relationships　between　planting　condition
and　current　states．　And　it　is　not　sti聾clear　if　planting　factors　are　directly　connected　with　the
structural　diversification，　though　there　have　been　some　report　indicating　the　relationships
between　pbnting　specles　and　following　forest　development　process．　So　far，　the　species
selection　in　the　restoration　of　warm　temperate　fo　rests　has　been　detemined　rather　by　the
adaptabiiity　of　trees　to　the　local　environmental　condition　and　natural　fo　rest　species
composition　than　by　interrelationships　among　planted　trees　and　structural　diversity
associated　with　understory　development．　Furtherrnore，　fioristic　species　decrease　and
structural　simpli而cation　in　the　forest　growing　process　that　are　observed　in　many　planted
forests　is　not　careful且y　considered．　This　insufficient　knowledge　on　the　relationship　between
species　selection　and　following　forest　developme耐process　i＄stiII　a　big　challenge　to　be
solved　forthe　success　of　future　restoration　project、
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Therefore，　the　main．　planting　factor　regulating　structural　diversity　in　the　restored　warm
temperate　forests　are　determined　and　the　mechanism　of　structura量diversification　is
considered，　comparing　with　two　warm　temperate　forests　established　by　different　criteria　of
species　selection．　And　some　applications　are　suggested　for　the　future　restoration。
3．2．Materials　and　methods
3，2．1．Description　of　study＄ites
TWo　23－year－old　afforestation　sites　in　the　Nagisa　Forest　estab匪ished　by　different　species
selection　under　almost　same　environmental　conditions　were　selected　in　2003．0．5　hectares
of　homogeneous　stand　i口each　forest　were　selected　as　study　forest　stands．　The　two　study
stands　with　different　species　selection　criteria　had　different　structural　characteristics　after　23
years　of　tree　planting；（1）Evergreen　forest　where　most　of　the　trees　planted　were　evergreen
broadleaved　tree　species，　many　of　these　Iate　successional　tree　species，　and　simple　forest
structure　was　observed；（2）Mixed　forest　where　high　rate　of　deciduous　broadleaved　tree
species，　many　of　these　early　and　intermediate　successionaI　species，　were　planted　in
addition　to　the　evergreen　broadleaved　species　and　more　complex　vegetation　structure　was
observed．　Diverse　sizes　of　trees　were　planted，　ranging　from　potted　young　trees（h＜1．O　m）
to　juveni［e　trees（h＞2．5　m）．　Small　potted　young　trees　were　placed　on　the　af「orestation　sites
without　any　tree　supPorts　but　juvenile　trees　were　planted　with　tree　supPorts．　All　trees　were
placed　randomly　and　basicaHy　no　management　was　carried　out　after　piantation　except　fo「
weeding　and　watering　in　the　initial　two　or　three　years．　Site　preparation　was　per「omled　with
the　same　method　in　both　stands　and　the　soils　mounded　on　the　ground　for　the　planting　basis，
conslsting　of　pit　sand　and　Kanto　loam　soii，　originated　from　the　same　site．　The　distance　from
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Evergreen　forest MiXed　forest
Fig．3．1．　Soi亘pro血1es　of　the　two　a　ffo　resta　tion　fbrests　in　2003．　Soil　depth　was
　　　　　　　　approximately　1．2　meter　and　each　soiHayer　was　relatively　dearly
　　　　　　　　separated．　Many　part　of　tree　roots　were　observed　in　upper　soil　layers．
53
the　sea　was　100　m　at　the　Evergreen　forest　and　50　m　at　the　Mixed　forest．
ln　addition、　the　Sakato　shrine’s　forest　was　surveyed　as　a　reference　site　to　evaluate　the
structural　characteristics　of　the　afforestations．　This　forest　is　located　on　the　western　part　of
the　Sodegaura　C責y，10cal　author闘y，　arld　is　one　of　the　Iargest　natural　forests　in　Keihin　region．
0．5hectare　of　typical　warm　temperate　forest　stand，　which　is　mainly　dominated　by
Cas飴ηoρs’εcuspidata　var．　s’ebo’d’1，凡4ac角〃己∫s　thunberg〃and　Ca〃7e〃ノa　jaρoη’ca，　was
selected　as　a　study　stand．
3．2．2．Data　collection　and　analysis
Iinvestigated　the　as－built　drawings　of　planting　operation　and　site　preparation　to　know　total
plant　species，　tree　sizes，　individuai　density　of　each　species　used　in　afforestation　sites　and
soil　mounding　materials　and　mounding　depth　in　1980．　Also，　l　used　the　data　on　vegetation
and　bird　composition　of　the　Sakato　shrine’s　forest　surveyed　by　the　Sodegaura　City
（Sodegaura　City　Board　of　Education，1999）．　However，　Iight，　soii，　litterlhumus　conditions
were　i員vestigated　by　us　in　2005．　Field　surveys　in　afforestation　sites　and　the　Sakato　shrine’s
forest　were　per「omed　with　the　same　methods．
On　field　survey，　three　rectangular　plots　o臼0刈Omin　each　study　stand　of　the　Evergreen
forest，　the　Mixed　forest　and　the　natural　forest　were　established　to　make　a　tree（h＞0．8　m）
inventory　and　survey　tree　sizes　and　canopy　distribution　of　each　tree．　Each　plot　was　divided
into　twenty－five　2x2　m　subplots　to　investigate　the　forest　fioor　vegetation　（h≦Oβm）．
For　all　floor　plants　in　a　subplot，　species　identi而cation，　height　and　cover　were　investigated．
For　the　two　afforestation　forests，　all　planted　tree　species　and　their　densities　were　identified
on　the　basis　of　the　as－built　drawings　of　the　planting　operation　in　198αln　addition　to　the
vegetatiorl　survey，　light　regime（relative　photo－synthetically　active　photon伽x　density　at　50
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cm　height　of　10points，　rPPFD），　top　soil（0－5　cm）condition，　humus　and　litter　layer　depth　and
avian　abundance　were　surveyed．　Soi［hardness（Yamanaka　soil　hardness　meter）was
measured　at　10points，　randomly　selected，　in　each　plot．　Soil　sampling　was　carried　out　at　8
points　of　each　plot　to　investigate　soil　moisture（drying　at　80℃for　48　hours），　soil　pH（in
water），　soi［electrical　conductivity（in　water），　and　the　total　amount　of　carbon（TOC）and
nitrogen（TON，　C／N　corder）in　the　soi［．
Three　days　of　bird　surveys　were　carried　out　in　each　study　sites　during　the　winter　season，
when　most　bird　species　are　observed．　AII　the　bird　individuals　seen　or　hearCt　during　a唯5－min
period　in　a　stand　were　recorded．　For　the　afforestation　forests，　aIl　surveys　were　performed　in
2003，0nly　for　bird　in　2004．
The　hierarchical　structure　was　characterized　by　vertical　stratification　into　four　layers，　forest
飼oor　layer（≦0．8　m　in　height＞，　undercanopy　layer（0．8＜h≦5　m），　subcanopy　layer（5＜h≦10m）
and　canopy　layer（＞fOm）．　The　morphological　characteristics　of　tree＄were　evaluated　by　HID
ratio．　Higher　H／D　ratio　means　that　longer　and　thinner　stem，　which　indicates　tree　individual
had　no　suMcient　thickening　growth．　The　dominance　of　each　species　was　recorded　as　an
importance　value（IV）which　is　calculated　by　the　sum　of　relative　density，　relative　cover　and
relative　frequency．　Species　richness　and　diversity　were　calculated　by　the　number　of　tree
species　per　plot　and　Shannon’s　diversity　index（H’），　respectively．　The　Jaccard　similarity
index（Cj）was　also　used　for　assessing　the　similarity　of　species　composition　between　study
sites．　Dif「erences　in　all　mean　values　betWeen　stands　were　verified　by　t－test．
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●　Evergreen　tree　species
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Fig・32．　Vertical　distribution　p　atter皿80f　p　1且nted　tree8　at　the　Evergreen　forest　a血d　the
　　　　　　　Mim【e〔l　fore　8t昼tand8
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3、3．Resullls
3．3．1．Different　planting　factor　in　two　afforestations
ln　the　selection　of　planting　species，　various　types　of　trees　with　different　life　forms　were
planted，　high　tree　species　that　would　dominate　i口the　forest　canopy　layer，10w　tree　species
that　would　dominate　in　the　sub　canopy　layer　and　shrub　species　that　would　dominate　in　the
under　canopy　layer　in　the　developed　forest　Among　these，　high　tree　species　dominated
absoluteiy　many　parts　of　total　planting　species．　ln　addition　to　the　selection　of　various　tree
species，　for　the　transition　to　vertically　multトstoried　forest　structure，　the　height　of　planting
trees　was　also　diversified　from　O．3　m　to　4．5　m（Fig．3．2．）．　TWenty　nine　total　tree　species　were
planted　in　the　Evergreen　forest（20　species　of　evergreen　tree　species　and　g　species　of
deciduous　tree　species｝and　fifty　one　total　tree　species　in　the　Mixed　forest（28　species　of
evergreen　species　and　23　species　of　deciduous　species；Table　3．1）．
Pbnted　tree　density　of　the　two　afforestation　sites　was　very　high，20，499　individualslha　in
the　Evergreen　forest　and　30，146　individualslha　in　the　Mixed　forest．　The　main　difFerence　of
pIanting　species　selection　between　the　two　forests　was　in　the　number　of　deciduous　tree
species．　This　difference　was　also　found　in　the　planting　density（Table　3．2）．　The　rate　of
planting　density　of　deciduous　species　to　total　planting　density　was　less　than　10％in　the
Evergreen　forest，　whereas，　almost　50％in　the　Mixed　fore＄t．　ln　total　planting　density　in　1980，
there　were　significant　difference　in　the　density　of　deciduous　species　between　both　fo　rests．
More　sign而cant　difference　was　seen　in　the　density　of‘juvenile　trees’that　would　form　the
forest　canopy　at　the　early　stage　of　forest　development，　orlly　3．2％in　the　Evergreen　forest
and　48．7％in　the　Mixed　forest．
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Table．3．1　Tree　species　pianted　at　the　EΨergreen　forest　a皿d　the　Mixed　fbrest　i皿1980　a皿d
pla皿ting　density（ノha）ef　the　large　trees　that　are　higher　tha皿2．5　m韮n　p】anting
stZe，
丁he　Evergreen　f6rest
Species Fa皿ily Lilヒfbm1　　　　　　　　　Densi電y　ofPlanti皿9　sizεt　　　　　　　　’UV言nile　tree事 和名
EΨ訂green　speCles
　　　伽’an叩」’∬1蕊甲ialata　var．　siebote萌
　　　C加namomrtm‘研”phora
　　　1’副x　ro’喜’nda
　　　9甜erCtiS　phiUyraee’des
　　　五’8甜stn’肘’置κ’ぬ用
　　　〃ex’”’egrロ
　　　D’sり’1’甜m　racemOSt’〃置
　　　　跡占1’mum　awabitke
　　　Elendropanax　trtficfUs
　　　Camell’aノ叩on’｛：ロ
　　　Terns’roemiロgymnan’舵雌
　　　Lig咀Sln’摺ノaponたum
　　　ll｛店‘ren創σ
　　　Eltワロノ呼コoni囮
　　　FatS’ajapa”’‘ρ
　　　Alicrtba／apeniea
　　　R加ph’olep’∫加ゴげea・var．　t’胡加”σ’a
　　　P加’0Ψ研7槻’0占’ra
　　　五Vaeagnuspun9‘儒
　　　肋h’of8’∫躍77ゐ8’la’aりan”1’εerr’ma
LAURACEAE
LAURACEAE
AQUIFOL1ACEAE
FAGACEAE
OLEACEAE
AQUIFOLLへCEAE
HAMAMELIDACEAE
CAP則FOLIACEAE
AR乱LIACEAE
THEACEAE
THEACEAE
OLEACEAE
AQUFOLLへCEAETHEACEAE
AR．ALLACEAE
CORNACEAE
ROSACEAE
PITTOSPORACEAE
ELAEAGNACEAE
ROSACEAE
Hゆセε。
Hi呂h廿嘘¢
Hi呂h加己
Higlt　trec
High　trec
Hlghセ¢。
High宜¢¢
High　tree
High　1爬。
High騰。
Hi幽㍑¢
Low　troo
Low血｝o
Low㍑6
Lowt爬o
　Sh皿b
　Shrub
　Sh皿b
　Simb
　Shrub
25L2
245，6
170．4
114．正
317．1
128。4
87．0
45．2
　　スダジイ
　　クスノキ
　クロガネモチ
　　ウバメガシ
　トウネズミモチ
　　モチノキ
　　イスノキ
　　サンゴジュ
　　カクレミノ
　　ヤブツバキ
　　　モ・yコク
　　ネズミモチ
　　イヌツゲ
　　ヒサカキ
　　　ヤツデ
　　　アオキ
　シヤリンバイ
　　　トベラ
　ナワシログミ
マルバシヤリンバイ
roial 1359．e
Doddロou55P■o：¢5
　　　Robin’a　pseudoacaeia　i，σ鳥inem’s
　　　　uimTLS　paハ7〃b〃ロ
　　　α’”∬’nens’s　var．　Japon’ca
　　　P何冊ltS　sp．
　　　A‘e’palmat三♂n1　vロA用σ’5置’n川囮ε
　　　（：b〃7認CO卸’Foversa
　　　c’erodendron’rf‘加’研num
　　　Rasa　ni80sa
　　　Ra「ピ7脚麗’”　研四
LEGUMmOSAE
ULMACEAE
ULMACEAE
ROSACEAE
ACERACEAE
CORNACEAE
VERBENACEAE
ROSACEAE
ROSACEAE
Hi呂h配。
Hi8h㍑e
Hi呂h紅¢o
Hl帥加。
HiBh流
Hi帥tr㏄
Low鵬o
S㎞皐b
Shrub
10．i
9．4
8A
8，1
4．O
トゲナシニセアカシア
　　　アキニレ
　　　エノキ
　　　サクラ
　　ヤマモミジ
　　　ミズキ
　　　クサギ
　　　ハマナス
　　　ノイバラ
retai 40．o
喰LS　illdi二a！己5　Ihe　tree　SPecies　With　Iarge　juvenile　tree（h＞2．5　m）and　small　potted　young　trce（h＜LO　m）in　pla皿ed　siZe；L・the　tree　s匪cies　With　jロveniIe電ree（h＞
25m）in　p董cr口t君d　5iz¢≡S，　tl－Ct　5p¢ci¢s　on！y　with　poロ¢d　young　tree（hくLO皿）iロplan電己d　size
辱JuΨonile　1爬dn〔駈¢8肥5廿te　in且iVid岨1』」菖h麗t量1an　2．5　m　in　pl帥t血g　size；Density　was　calculated　With　the　nuniber　of　trees　per　hectart；All　thc　Sp¢cific　individ岨ls
・舳n。numb。r　w。r。　plant。d　wj山圃。d　y。ung　indiViduals罰na1塵む曲as：　1・0　m　in　planting　size・
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The　Mixed　forest
Species Family Life　fbrrn　　　　　　　　　De皿誼y　ofPlantjng　si　ze寧
　　　　　　　　　’ロv¢nil昭廿¢o． 和名
EΨ藍r伊ε帥specles
　　　ルraeh’”雌’”摺berg”
　　　ルケ”‘σ剤占掴
　　　　α幻僧摺o川’m　camphom
　　　　ご郎’anopsis‘岬’da’a・var．　s’ebo’d『’
　　　〃己r　ro∬1’月山
　　　ltex’躍召8’σ
　　　Aeac’σ用e1α〃o」ワ’σ月
　　　D’sリリ加n　raeemeSt’川
　　　Elaeo‘arpus　sy’vestris　van君’伽”c甜5
　　　ρ甜εκ1’∫9’皿’‘a
　　　L喀1酊川摺’擢’dl’摺
　　　」P伽∬’hnnbetgi’i
　　　」απ’a　decr’rren肥van｛ieatba’a
　　　　7セ川∫’roemia　gynt”an’加雌
　　　Cin岬σ摺σ胤’ηりqρoη’α♂脚
　　　9tteretLS屈orrsinaefelia
　　　Came’”σ∫qpo月fα7
　　　⊆｝tterats　p’iinyn　eeides
　　　D腰’置dropana　trthdus
　　　ハleel’tsea」rεア’ごεσ
　　　Osman”，us　xfor’une’
　　　D叩加iphy”冨’胡fロ腔胡σ朋”
　　　E診’onymusノ甲o月f【ms
　　　・41’αめ酊joponicロ
　　　P”tespontm　tob’ra
　　　勘q助’σ陀P意加d冨‘a・van　llM加倫’a
　　　E’aeagnusp朋gens
　　　E’ロea　　us　I冊acro　i　1’α
LAURACEAE
MYRICACEAE
LAURACEAE
LAURACEA亘
AQU喜FOLIACEAE
Aqu正FOLIACEAE
LEGVMINOSAE
HAMAMELIDACEAE
VITACEAE
FAGACEAE
OLEAC臥EP1NACEAE
LEGU】｝皿N「OSAE
THEACEAE
LAVR．ACEAE
FAGACEAE
THEACEAE
FAGACEAE
ARALIACEAE
LAURACEAE
OLEACEAE
EUPHORB匠ACEAECELASTRACEAE
CORNACEAE
PITTOSPORACEA……
ROSACEAE
ELAEAGNACEAE
ELAEへGNACEAE
Hi幽㍑言
Hiゆ臨
High㍑已
High肥
HiBh㍑。
High虹．己
High甘eじ
High財言。
High鵬。
High　tree
High鵬。
Hjgh鳴
HiBh鵬。
High宜。。
田9h　tr言。
Hi画鵬。
High　l爬e
Hゆ慨
Hi帥鵬。
田gh慨
Low廿¢君
Lowロ1¢o
Low　t肥¢
Shrub
　Shivb
　Shrub
Shrub
Shrub
87．9
日0．6
78．2
47．6
35．6
33，7
25，8
工9，5
18，8
17．1
9，6
7．3
6．3
　　　タブノキ
　　　ヤマモモ
　　　クスノキ
　　　スダジイ
　　クロガネモチ
　　　モチノキ
メラノキシロンァカシァ
　　　イスノキ
　　　ホルトノキ
　　　アラカシ
　　トウネズミモチ
　　　クロマツ
　　ヲサアカシア
　　　　モッコク
　　ヤブニッケイ
　　　シラカシ
　　　ヤブツバキ
　　　ウバメガシ
　　　カクレ三ノ
　　　シロダモ
　ヒイラギモクセイ
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Table　3・2　Planting　de皿sity（1ha）of　evergreen，　deciduous　and　exoti（三tree　speoies
　　　　　　　　with・different・tree・sizes・and・t・tal　spe¢丘es　number　Planted　in　1980　i皿
　　　　　　　　t血etwo　types　of　affbrestatio皿sites
Parameters Evergreen　forestMixed　forest
Planting　density　ofjuvenile　trees（h＞2．5　m）
　　　　　　　　　Evergreen　species
　　　　　　　　　Deciduous　species
　　　　　　　　　Fast　rowin　exotic　s　ecies　deoiduous
1359
35
10
（96．8）
（2．5）
0．7
324
444
144
（35．5）
（48．7）
15．8
　　　　　　　　　TotaI
Pla皿ting　density　of　potted　young　trees（h＜1m）
　　　　　　　　　Evergreen　species
　　　　　　　　　Deciduous　s　ecies
1404
17154
1941
（100．0）
（89．8）
IO．2
912
14969
14265
（100．0）
（51．2）
48．8
　　　　　　　　　Total
Total　planting　density
　　　　　　　　　Evergreen　species
　　　　　　　　　Deciduous　species
　　　　　　　　　Fast　owin　exotic　s　ecieS
19095
18513
1976
　10
（100．O）
（90．3）
（9．6）
0．1
29234　　（100。0）
15293
14709
1’S4
（50．7）
（48．8）
0．5
　　　　　　　　　TotaI
Number　oftotal　planting　species
　　　　　　　　　Evergreen　species
　　　　　　　　　Deciduous　species
　　　　　　　　　FaSt　OWin　eXOtiC　S　eCieS
20499
02
（100．0）
（69．0）
（27．6）
3．4
30146　　（100．0）
25
Q3
R
（49．0）
（45．1）
5．9
Total 29 （100．0） 51 （100．0）
This　table　wa5　deΨeloped　o聴the　basis　ofthe　a5－built　drawings　ofplanting　operat量ons
Juvenile　trecs　are　the　i皿dividuals　which　heigths　ar¢＞2．5　m　at　the　time　of　plantation　in　1980
Potted　young　trees　are　the　indiv三duals　which　heights　areく1　m　ln　l　980
Percentages　are　in　parerh画eses
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3．3・2・Height　development　and　morphological　characteristics　of　trees
ln　the　temp。ral　changes・f　mean　height・f　trees　in　1980，1996，2003，2007，　the　tendency
of　increase　was　ident而ed　from　1980　to　l　996，　with　dif「erences　in　the　rate　of　height　growth
amorlg　species（Fig．3．3．）．　ln　this　period，　the　Mixed　forest　stand　had　greater　height　growth
rate　of’high　tree’species　than　the　Evergreen　forest　starld．」Prunus’aηηθs’aηa　var　βρeo’08a
marked　the　highest　figure　in　19960n　both　forest　stands　as　a　main　canopy　species　at　the
early　stage　of　forest　development．　in　the　Evergreen　forest，　canopy　species　including
Cinnamomum　camphora，」L’gustnlm　’uc’dσ加，　a　rl　d　Castanoρs’s　cusp’da伯　va　r．　sleわo∬di7
showed　signi痂cant　growth　in　tree　height　from　1996　to　2003．　But　only　Castanoρsis　cuspidata
var　s’eわo’d1’among　these　species　had　continuous　growing　in　the　next　4　years．　Sim闘arly，　in
the　Mixed　forest，　the　main　canopy　species　except　for　Prunus’annesiana　var．　sρecめsa　had
also　continuous　height　growth　from　1996　to　2003．　ln　understory　vegetation，〃achilus
th｛川わergii　showed　significant　height　from　1996　to　2003，　compared　to　other　understory　trees
such　Deηdπ）ρaηax　trifidus　and　Came〃’a　jaρoη’oa．
Although　characteristics　of　tree　form　and　growth　are　strongly　affected　by　their　genetic
constitution，　environmental　conditions　regulated　by　competition　among　neighbor　trees　could
be　an　impor吐ant　variable．　Cross　correiatioll　analysis　indicates　stronger　correlation　between
tree　height　and　prolected　canopy　area　in　the　Mixed　forest　than　in　the　Evergreen　forest（Fig．
3・4・）・Trees　in　the　Evergreen　forest　had　no　sufficient　canopy　growth　due　to　severe
competition　among　neighbor　trees．
The　morphological　differences　of　trees　in　both　stands　were　also　observed　in　the　results　of
correlation　analysis　between　tree　height　and　diamete肌The　mixed　forest　had　stronger
correbtions　with　O．68　in　the　canopy　trees　and　O．59　in　the　sub－canopy　trees　than　the
Evergreen　forest（0．25　and　O．29　in　the　canopy　and　sub－canopy　trees，　respectively；Rg．3．5．）．
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　　　sieboldii
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Fig．3．3．　Mean　height　of　the　main　tree　species　in　the　Evergreen董brest　and　the
Mixed　forest　in　1980，1996，2003　and　2007．
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Higher　mean　H／D　ratio　in　the　Evergreen　forest（78．33±24．36）than　in　the　Mixed　fo　rest
（61．84±2．74）supported　this　as　well．　However，　No　significant　differences　were　not　observed
in　the　under－canopy　trees　between　both　forests．
3．3．3．Comparison　of　vegetational　composition　and　forest　structural　attributes
　Over　the　23　years　of　secondary　succession　process，　total　tree　density　largely　decreased
and　especially　the　percentage　of　deciduous　tree　density　decreased　more　significantly　in　the
Mixed　forest（Fig．3．6．）．　The　percentage　of　species　reduction　over　23　years　was　higher　at
the　Evergreen　forest（20．0％in　evergreen　sp．　and　66．6％in　deciduous　sp．＞than　the　Mixed
forest（8％in　evergreen　sp．　and　57．6％in　deciduous　sp．）．　There　were　also　important
dif「erences　in　compositional　and　structural　parameters　among　them．　ln　tree　layers（〉α8　m），
22species　were　recorded　in　the　Evergreen　forest，37　specles　in　the　Mixed　forest　and　35　in
the　natural　forest（Table　3．3＞．　Non－planted　species　in　the　tree　Iayer　were　on［y’three　and　tWo
in　the　Evergreen　forest　and　the　Mixed　forest，　respectively．　Compositional　similarities（Cj）
with　the　natural　forest　were　O．28　in　the　Evergreen　forest　and　O．24　in　the　Mixed　forest．
There　were　also　important　differences　in　structural　attributes　of　three　study　sites（Fig．3．7．）．
ln　the　structural　parameters　of　2003，　such　as　tree　density（「「白ble　3．4）or　diameter　distribution
（Fig．3．8．），　the　Mixed　forest　showed　more　similar　characteristics　with　the　natura1　forest．　Also
for　the　vegetation　structure（Fig．3．9．），　the　Mixed　forest　showed　a　stratified　hierarchical
structure　similar　to　the　natural　forest，　whereas，　the　Evergreen　forest　had　a　single－layered
stru　ctu　re　with　a　sign而cantly　lower　cover　rate　in　subcanopy（Pく0．001）and　undercanopy
layers（Pく0．001）．　But　in　the　cover　rate　of　the　forest　floor，　both　af「orestations　had　significantly
lower　figures　than　the　natural　forest．　The　highest　value　of　deciduous　trees　in　cover　rate
（28．4）was　identified　at　the　canopy　layer　of　the　Mixed　forest　where　almost　half　of　the　tota匪
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Evergreen　fbrest
　　　　　　　　．；．pヘノ　　’v　　　ヘコ
Mixed　fbrest
Natural　fbrest
Fig．3．7．　Pi・tu・e・・f・f・re・t　in・id・・nd　di・g・・m・fv・・ti・a1　t・ee　di・t・ibuti・n・in
　　　　　　the　two　aff（）restation　fbrests（upper　and　midd夏e）and　natural　forest
　　　　　　（bottom）・
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Table　3。4　General　chara¢teristios　ofΨeget窺tion　董n　t血e　two　a∬brestation
　　　　　　　　　sta皿ds（2003）and　the　natur謎1　fe　rest　sta皿d（1999）
Parameters Evergreen　fbrestMixed　fbrestNatUral　forest
Tree　density（／ha）
Maximum　tree　height（m）
Mean　tree　height（m）
Mean　tree　diameter（cn｝）
Basal　area（m2／ha）
Tree　species　richness（no，　species）
Tree　species　diversity（Hl）
Floor　species　richness（no．　species）
Floor　species　diversity（HI）
3233．33　土　493．28a
　　　　　　17．3
　　9．66±4．53a
　　12．95±7．90a
　　55．90土　9．68a
　　8．00　土　2．00a
　　l．70　±　0．16a
　　l4 00　t：2．00a
　　　L82土0．31a
5466．66土　568．62b
　　　　　　20
　　5．34士3、95b
　　7．14士7．86b
　　44．03　土　2．73a
　　16．66土　L52b
　　2．46　±　0．07b
　　10．67土1．53a
　　　1．62土O．15a
6200．00±200．00b
　　　　　　22
　　3．62土3．41c
　　6．23：±950b
　72．23士25．76a
　I3．33±3．06ab
　　2．12±0．22ab
　22．33±3．51b
　　2．78±0．29b
Tree　density　was　calcu且ated　fbr　stems＞0．8m　in　height
Mean　tree　height　was　calculated　for　all　stems＞0．8m　in　height
Mean　tree　diameter　was　calculated　at　l．2m　above　f（）rest　floor
Species　r三chness　and　diversity　oftrees（h＞0．8m）and　forest　floor　vegetation（h≦0．8）were　calculated　by　the
number　ofspecies　and　Shannon瞥s　H圏for　10x10m　ploちrespectively
Values　Within　a　row　followed　by　the　same　letter　do　not　differ　significantly（P＝0．05｝
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［コ　Natural　fbrest
24 28　32　36
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Fig．3．＆Comparison　of　distributio皿al　attributes　of　tree　diameter　in　two
　　　　　　　23－yea卜old　a∬brestation　st2nds　a皿d　one　natura且fbrest　stand・
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Strata
Canopy
　Sub－
canopy
Under－
canopy
0 　20　　　40　　　60　　　80
Tree　density（／100㎡）
■Evergreen　fbrest
Canopy
　Sub－
canopy
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canopy
FIoor
O　Mixed　forest
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Cover　rate
口Natural　fbrest
Fig．3．9．　Mea皿tree　density（left）and　cover　r2te（right）of　each　vertica置strata　in
　　　　　　　three　fo　rest　sta皿ds．　Forest血oor≦0．8　m；Undercanopy置ayer≦5　m；
　　　　　　　subcanopy≦10　m；　canopy＞10　m．　Bars　witb　the　same】etter　in　each　strata
　　　　　　　are　not　different　sign嫡c罐ntly（p＜0．05）．
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planting　trees　had　bee口dominated　by　deciduous　tree　species（Fig．3．10，）．
TWo　afforestation　forests　had　similar　percentage（6．45％in　the　Evergreen　forest　and
6．OI％in　the　Mixed　forest）of　standing　dead　tree　to　the　total　tree　in　tree　density．　But，　the
Evergreen　forest　marked　significantly　higher　mean　values　in　tree　sizes（9．90　m　in　height　and
10．4cm　in　Dbh）than　the　Mixed　forest（3．12min　height　and　3．3　cm　in　Dbh）．
For　the　forest刊oor　vegetation（h≦0．8　m），　the　two　afrorestation　forests　had　sign面carltly
lower　species　richness　and　diversity　than　the　natural　forest（Table　3．4）．　Total　species
number　found　in　each　stand　was　22（12sp．　Non－planted）in　the　Evergreen　forest，16　in　the
Mixed　forest（3　sp．　Non－planted）and　38　in　the　natural　forest．　The　Evergreen　forest　had
higher　rate　of　early－successional　herbs　and　intemediate－successional　deciduous　tree
species（50．7％；IV＝152．6），　whereas，　the　Mixed　forest　had　higher　rate　of　late－successional
evergreen　tree　species（85．67％；IV＝257），　showing　a　more　similar　pattern　with　the　natural
forest　（93．10％；　IV＝279．4；　Fig．　3．11．）．　丁he　seedlings　of　exotic　species，　Robinia
ρse〃doacac伯var．　inermis　and　Ligustrum　luc’dum，　were　found　only　in　the　Evergreen　forest．
3．3．4．Microsite　environmental　factors
　　There　were　signi打cant　dif『erences　betweerl　the　af「orestatio口sites　and　the　natural　forest　in
all　parameters　of　microsite　environments　except　for　the　rPPFD　and　soil　hardness（「「able　3．5）．
The　Evergreen　forest　and　the　Mixed　forest　showed　significant　difference　in　the　so闘pH，　soil
EC　and　humus　and　li廿er　Iayer　depth．　Lowest　soil　pH　was　found　i覇the　natural　forest　with　the
Iargest　litter　stock　and　the　highest　soil　pH　in　the　Evergreen　forest　with　the　smallest　Iitter
stock．　Highest　so闘EC　was　found　in　the　Mixed　forest　with　proximity　to　the　sea　and　a　certain
volume　of蹴ter　fa11．
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Strata
Canopy
　Sub－
canopy
U皿der－
canopy
「
0 0．5　　1　　15
　　Cover　rate
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Evergreen　fbrestMixed　fbrestNatural　forest
Fig．3．10．　Cover　rate　of　evergreen（closed）and　deciduous（open）tree　species　at　each
　　　　　　　vertical　vegetation　strata　of　three　stUdy　forests　in　2003・
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Fig．3．1L　Percent　of　dominance　of　forest血oor　vegetation　with　different
　　　　　　su¢cessional　category　in　t血ree　study　fo　restS　of2003．
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Tab！e　3．5　Characteristics　ef　microsite　envire皿me皿ts　i皿three　w2rm　temperate　forest
　　　　　　　　stands．　Evergreen－planting　type　and　mixed－plantillg　type　were　estab且ished
　　　　　　　　on　seaside　reclamation　land　and　the　initial　soil　conditions　were　the　same
Parameters Evergreen　fbrestMixed　forestNatUral　forest
rPPFD（％）
Soil　hard皿ess（mm）
Soil　pH
Soil　EC（dS／m）
Soil　moisture（％）
TOC（glkg）
TON（9／kg）
Humus　Iayer　depth（mm）
Litter　la　er　de　th（mm）
3．14±1．47a
9．88±5．20a
6、31±0．32a
O、40±0．06a
45．30±3．78a
13．20±2．25a
O．94±0．15a
l1．00±7．82a
22．33±4．87a
3．66±2．32a
6．66±2．71a
5．68±0．39b
O．64±0．20b
42．08±4．84a
12．23±5．30a
O．89±0．38a
19．88±5．20b
37．00土6．96b
　2．10±151a
　6．55±2．54a
　4、45±O．42c
　O．24±0．08c
29．09±2．96b
54．53±17」Ob
　4、26土1．14b
34．30土5．31c
74．50±9．85c
rPPFD　＝　relative　PhotoSynthetically　active　Photon　Flux　Density　surveyed　at　50cm－high・point丘om　fbrest　floor
Soil　hardness　was　surveyed　by　Yarnariaka　so11　hard皿ess　meter
EC　＝　Electrical　Cenductivity
TOC　＝　total　amount　of　carbon；TON＝tota且amount　of　n三trogen
Values　within　a　rew　fellowed　by　the　same　letter　do　not　differ　significantly（P言0．⑪5）
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3．3，5．Avian　species　abundance
　In　the　results　of　the　survey（Table　3、6），　higher　species　richness　a口d　individual　densities
were　found　in　the　Evergreen　forest（10　species；59　individuals）than　the　Mixed　forest（7
species；56　individuals）．　Many　of　the　bird　species　found　in　affo　restations　were
forest－dependant　species、丁he　natural　forest　had　significantly　richer　avian　species　（26
species）than　the　afforestation　sites．
3．4．Discussion
　The　results　supPorted　that　the　increase　of　planting　density　of　deciduous　trees　can　facilitate
the　structural　diversity　in　a　warm　temperate　forest　e＄tablished　by　tree　planting．
Although　the　density　of　deciduous　species　in　tree　layers　decreased　prominently　following
23years　of　secondary　succession，　deciduous　trees　might　be　an　important　factor　forming
early　forest　canopy　due　to　their　faster　growing　than　evergreen　trees（Ke　and　Werger，　1999；
Fig．3．12．）．　Forest　canopy　is　one　of　the　most　important　factors　controlling　the　light　availability
in　the　forest　interior（Harrington　and　Ewel，1997）and　deciduous　canopy　can　provide　forest
inside　higher　Iight　intensity　than　evergreen　canopy（Kato　and　Yamamoto，2000＞，　and　thus
accelerating　the　groWth　and　establishment　of　shade－tolerant　evergreen　species　which　make
up　the　majority　of　understory　vegetation　of　warm　temperate　forests．　In　this　view，　the　higher
density　of　deciduous　trees　in　the　Mixed　forest　is　likely　to　increase　the　colonization　of
understory　vegetation　and　structural　diversity　by　providing　favorable　light　conditions．
Takahashi（2001）reports　that　the　high　planting　density　decreases　the　structural　diversity　in
seaside　area、　but，　my　result　that　more　diverse　forest　structure　was　found　in　the　Mixed　forest
with　higher　planting　density　did　not　support　this．　lnstead，　the　planting　density　of　deciduous
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Tab置e　3．6　Bird　species　observed蓋n　t置1e亡wo　afforestations（2003－2004）and　one
　　　　　　　　natural　forest（1997－1998）i皿the　wユnter　season
Species Family Evergreen　Mixed
　fbrest　　　　forest
Natural
　　　　　　　Hablt　Categoryfbrest
ルtilvus　migrans
Streptopelia　or’en’a1’s
Corvus　macrorhynchos
cンanop’ca　cyana
Emberiza　spodocephalロ
Paras〃7q／or
Passer〃置0麗’anUS
Dentかecopos　kizuki
Hypsipetes　amauro”∫
Zosterops／aponたα
Aegi’乃ロ105‘α躍北Uus
CorりUS‘orone
Emberiza　c’oゴdes
Emberiza川∫”‘α
Fヒ7∬CO”nnunculS
ACαPITRJDAE
COLUMB正DAE
CORVIDAE
CORVIDAE
FRrNGILLIDAE
PARIDAE
PASSERIDAE
PICIDAE
PYCNONOTIDAE
ZOSTEROPIDAE
AEGITHALDAE
CORVIDAE
EMBERIZIDAE
EMBER工ZIDAE
FALCONIDAE
Coccof砂甜ε’es・cocco’乃アα〃∫’ε3　FR工NGI］LLIDAE
Cロァぬε∬’ss’nica
加η’us　bucep加11tS
・4擢加s　hodgson’
Phoe”’0冴川5　auroreUS
Purus　w7rf㍑ε
Phalacrocorex‘arbo
5加rη甜5‘加θrロceus
Cθ”ia　dip乃oη召
Turdus‘乃那01α1∬
乃ごrdus　pallidus
乃trdus〃α躍〃7αηη’
FRrNGILLIDAE
LANIIDAE
MOTACILLIDAE
MUSCICAPIDAE
PARIDAE
PHALACROCORACIDAE
STURNII　）AE
SYLVIDAE
TURDIDAE
TURDIDAE
TURDIDAE
●●●
●●
●●
●●● 　　overpass
　fbrest　edge
forest　edge
fbrest　inte】㎡or
　fbrest　edge
fbrest三nteri　or
　epen　area
fbrest　inter重or
fbrest　interior
fbrest　interior
fbrest　interior
　fbrest　edge
　open　space
　fbrest　edge
　ove「pass
　forest　edge
forest　edge
fbrest　edge
　forest　edge
　fb1test　edge
fbrest蓋nterior
　ovelpass
　open　area
fbrest　interior
forest量nterior
fbrest　lnte「ior
　fbrest　edge
●lneans　the　presence　ofthe　species　in　each　forest　stand
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16．0
14．0
12．0
10．0
8．0
6．0
4．0
2．0
0．0
e．tdel’
㌘
1980
！　／／
1996 year
・一氈|　Prunus　Iannesiana　var．
　　　speqosa
＋Cimamomum　camphora
r卜Ligustrum　lucidum
幽冥｝ ﾄ鴇騰CUS醐a
→トCinnamomum
　　　japonlcum
－●－Camellia　japonlca
＋　Machilus　thunbergii
－■－　Dendropanax　trifidus
　　　　Robinia嘩udbacaCla
　　　　va「．　lnemlS
　　　　Cornus　controversa
　　　　Quercus　ser「ata
　　　　Celtis　sinens巳s　var．
　　　　japontca
　　　　Ulmus　parvifolia
　　　　Que「cus　my「sinae響blia
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．・3．12．　M・・n　t・ee　h・ight・b・tWeen　1980・nd・1996・f・・th・m・in　14　t「ee・spec’es・m
　　　　　　　　　　P1・nt・ti・n　f・re・t・．　S・1id　lin・indi・・t・・ev・・g・een　bm・d－1・・v・d　t「ee
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　species　and　broken　line　deciduous　broad－1eaved　tree　spec夏es・
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trees　may　be　more　deeply　related　with　the　forest　structurat　diversity　as　estimated　by　Suzuki
et　al．（2004）’s　study．
Besides，　this　study　provided　new　findings　on　the　regeneration　patterns　in　the　two　types　of
warm　temperate　forests　with　dif「erent　planting　density　of　deciduous　trees．　A　high　planting
rate　of　evergreen　broadleaved　trees　can　cause　a　high　regeneration　rate　of　early－and
intermediate－successional　deciduous　species　and　a　high　planting　rate　of　deciduous　species
can　produce　a　high　regeneration　rate　of　late－successional　evergreen　species・　This
difference　in　regenerations　may　be　associated　with　the　dif「erent　vegetation　structure　and
subsequently　changed　microsite　environments，　Vegetation　abundance　stimulated　by
deciduous　trees　increased　the　litter　accumulation　on　the　forest刊oor　and　decreased　the　soil
pH（Adrien　et　al．，1998）in　the　Mixed　forest，　which　might　accelerate　the　dominance　of　the
late－successional　evergreen　species　in　the　forest　fioor．　Especially，　litter　stock　condition　is
one　of　the　most　critical　facters　determining　the　composition　of　regenerations（Lehvavirta　and
Rita，2002＞．　Thicker　litter　layer　often　cause　seedling　mortality　by　being　a　physical　barrier
（G醐lman　et　al．、2004），　but　this　may　provide　a　relative　advantage　to　the　occurrence　of
late－successional　evergreen　species　like　Came〃’a　laρoη’ca，　Cinnamomum／aponicum　or
～θo”tsea　sericea，　because　these　species　with　large　seeds　with　initial　energy　reserve　can　be
less　affe　cte　d　by　li廿er　accumulation　and　shade（Leishman　and　Westoby，1994）．　Different
regeneration　patterns　between　the　two　af「orestations　can　be　also　considered　in　terms　of
seed　supply．　Lower　dominance　of　late－successional　species　in　the　Evergreen　forest　may　be
the　results　of　little　seed　supply　because　we　could　not　ftnd　any　cues　supporting　the
Evergreen　forest　has　disadvantageous　elivironmental　condition　for　seed　germination　and
seedling　growth　in　my　results．　ln　order　to　support　my　estimation，　however，　more　studies　on
seed　rain　in　each　stand　would　be　needed．　From　the　results　of　the　rE∋generation　behavior，　the
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Evergreen　forest　with　the　simple　vegetation　structure　may　not　support　the　stable　succession
process　to　the　self－sustainable　climax　forest　and　also　have　lower　community　stability　as　it
has　lower　resistance　and　resilience　to　stress　and　disturbances　like　canopy　gap（unpublished
data）．　In　here，　increasing　the　planting　density　of　deciduous　trees　apPears　to　be　a　factor
promoting　the　self－sustainability　and　community　stability　of　the　planted　warm　temperate
forests．
Avian　species　abundance，　in　general，　has　strong　correlations　with　vegetation　structure　in
urban　forests（Katoh，1996＞，　and　so　we　expected　more　bird　species　wou匪d　be　found　in　the
Mixed　forest　than　in　the　Evergreen　forest．　But　the　results　of　this　study　were　contrary　to　my
expectation．　The　smaller　area　of　bird　habitat　in　Mixed　forest　may　be　an　important　cause　for
this（Blake　and　Karr，1987）．　And　significantly　richer　bird　species　in　the　natural　forest　is　likely
to　be　related　with　abundant　forest　floor　vegetation（Morita　and　Hayama，2000），　To　be　able　to
verify　my　estimations　on　the　relationship　between　vegetational　characteristics　and　bird
abundance，　more　surveys　wou［d　be　needed　not　only　in　the　stand　level　but　also　in　the
landscape　level．
3．5．Conclusion
ln　this　study，　we　surveyed　the　role　of　deciduous　trees　in　the　structural　development　of
vegetation　of　the　planted　warm　temperate　forests．　This　study　supported　that　deciduous　tree
species　can　facilitate　the　colonization　of　understory　vegetation　in　the　early　stage　of
secondary　succession　process　and　retard　the　reduction　of　evergreen　broadleaved　tree
species，　lncreasing　the　planting　density　of　deciduous　trees　may　accelerate　the
establishment　of　the　aim　species　and　help　promote　the　structural　diversity　and
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self－sustainability　of　warm　temperate　forest．　lt　was　estimated　from　the　results　that　the
vegetation　diversity　of　the　planted　warm　temperate　forest　is」ikely　to　be　more　strongly
affected　by　the　density　of　deciduous　trees　than　the　totai　planting　density　and　that　the　floor
vegetation　of　afforestations　can　be　distinc制y　af「ected　by　the　dynamics　of　particular　species．
In　order　to　enhance　the　functioning　of　local　species　pools　and　habitats　for　birds，　increasing
the　nonイragmented　forest　area　and　the　abundance　of　forest　floor　vegetation　would　be
needed　in　additiorl　to　the　diversificatioII　of　forest　structure．
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Chapter　4
　　Microenvironmental　changes　and
vegetation　dynamics　within　small　scale
gaps　in　two　pIantations　with　diffe　re　nt
　　　　　　　　　　　　stru　ctu　re
　Abst「act
ln　this　study，　we　hypothesized　that　sma髄scale　gaps　wouId　facilitate　the　emergence　of　late
successional　species　and　that　an　abundance　of　understory　vegetation　would　in伽ence　the
gap　responses　of　the　forest　fioor　vegetation，　focusing　on　the　regeneration　dynamic　within
canopy　gaps　in　planted　warm　temperate　forests．　TWo　different　sizes　of　canopy　gaps　were
formed　in　two　plantations　with　different　understory　abundances　and　the　dynamics　of　the
microenvironments　and　the　forest刊oor　vegetation　were　studied　for　4　years　pre－and
post－gap．　Seedling　emergence　pa廿ems　in　association　with　gap　formation　differed　among
species，　which　was　able　to　be　explained　Iargely　by　species－specific　light　response　data．
Light　environment　on　the　forest　fioor　was　determined　rather　by　gap　sizes　than　by　the
diversity　of　understory　vegetation　in　this　study，　which　indicates　the　abundance　of　understory
vegetation　could　be　a　key　factor　determining　forest　response　to　canopy　opening．　Therefore，
based　on　the　results，　the　first　hypothesis　was　not　supported，　and　the　second　hypothesis　was
supported．
κeyw。rds’ρ伯nte伽arm－temperateわrest，・sma〃scale　gap，　regenera伽，　m’σ囮environment
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4．1．lntroduction
Gapsl　spatial　openness　in　the　forest　canopy，　are　very　important　for　maintaining　forest
diversity　because　of　the　way　they　facilitate　seedling　establishment　and　growth（Brokaw，
1985）．Therefore，　canopy　opening　by　tree　cutting　is　considered　inevitable　for　th　e　sustainab匿e
development　of　forests（Krauchi　et　ai．2000）．　Gaps　have　been　extensive［y　studied　in
temperate　deciduous　and　tropical　forests　for　the　past　20　years（McCarthy，2001），　but　fewer
studies　have　been　conducted　in　temperate　evergreen　broadleaved　forests（Hattori　et　al．
2004；Yamamoto，1992）．　Because　most　of　the　research　on　forest　gaps　focuses　on　natural
forests，　many　things　remain　unc［ear　about　gap－related　ecology　h　planted　forests，　despite
increasing　importance　of　planted　forests　in　maintaining　local　ecosystem．
Sma闘scale　gaps　play　a　key　role　in　the　natural　regeneration　of　many　forest　types（Lawton
and　Puts，1988）and　may　be　more　advantageous　than　larger　openings　for　the　regeneration
of　certain　species（Cornelissen　et　al．1994）．　Thus　the　current　paradigm　of　forest　dynamics
emphasizes　the　role　of　＄mall　canopy　gaps　in　the　maintenance　of　forest　dynamics（Clinton，
2003）．ln　contrast　to　a　lot　of　studies　on　large－scaled　gaps，　so　far，　ollly　a　few　studies　have
been　undertaken　on　small　scale　gaps．
Vegetation　changes　after　gap　formation　are　based　on　the　resource　availability　caused　by
environmental　changes　in　the　forest　understory，　Microenvironments　under　the　forest　canopy
can　differ　depending　on　multiple　factors，　such　as　forest　type（McCarthy、2001），　gap　size
（Meer　et　al．1999）and　topographic　feature（Gray　and　Spies，1996｝．　ln　addition　to　these
factors，　the　richness　of　the　understory　vegetation　appears　to　be　a　primary　determinant　of
spatial　heterogeneity　in　understory　microclimates（Clinton，2003）．　However，　the　roles　of
understory　vegetation　within　a　gap　have　been　poorIy　understood，　and　few　studies　about　this
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have　been　conducted．
　Since　the　late　I970’s，　urban　afforestation　through　tree　piantation　has　been　vigorously
carried　ol」t　in　Japan　using　unusual　afforestation　techrliques（Shiota，2004｝to　restore　the
native　forεsts　of　the　region，　many　of　which　were　warm－temperate　or　evergreen　broadleaved
forests．　The　plantation　forests　estabhshed　in　this　period　have　similar　tree　species
composition　and　structural　attributes　with　natural　forests，　showing　diffe　rences　in　vegetation
characteristics　from　traditional　afforestation　sites　planted　for　timber　production．　Although　not
all　of　the　eco匪ogy　on　vegetation　development　and　mai自tenance　in　these　forests　has　been
cleared，　research　on　species　diversity（Hattori　et　al．2003；Hironaga，2004），　vegetation
structure（Hattori　et　al，2003；Nakashima　et　al．1998）and　role　as　habitats（Chikamatsu　et　al．
2002）has　been　steadily　undertaken．　However，　with　the　de而ciency　of　advance　regeneration
by　the　Iate　succession　species，　apPropriate　management　strategies　to　accelerate　the
regeneration　of　the　late　succession　species　have　become　severely　rleeded　in　the　planted
fo　rests．
Creating　canopy　gaps　could　be　one　management　option，　but　there　were　no　suf而cient
considerations　of　the　role　of　gaps　in　the　development　of　plantation　forests（Zhu　et　al．2003＞．
Although　several　studies　have　been　associated　with　canopy　gaps，　most　of　them　focus　on
Iarge－scaled　gaps　causing　critical　change　in　forest　inside　light　intensit1，　which　are　known　not
to　accelerate　the　regeneration　of　late　seral　species（Shiota　et　al．2004；Takahashi，2001）．
Therefore，　small　scale　gaps　producing　slight　increase　of　light　availability　under　forest　canopy，
which　have　different　ef『ects　on　the　forest　than　Iarge－scaled　gaps（Clinton，2003），　may
accelerate　the　regeneration　of　the　late　succession　species．　ln　this　study，　we　tried　to　verify
the　following　hypothesis　by　investigating　the　microenvironmenta［changes　and　vegetation
responses　within　small　scale　gaps　in　two　planted　warm－temperate　forests：①smaIl　scaIe
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gaps　would　facilitate　the　establishment　of　the　Iate　successional　species　and（2）an
abundance　of　understory　vegetation　would　have　great　influence　on　the　gap　re＄ponses　of　the
forest　floor　vegetation．
4、2．Materials　and　methods
4．2．1．Study　sites　description　and　gap　experiment　design
The　study　sites　are　Iocated　on　seaside　reclamat盲on　land　in　the　northwest　part　of　the　Tokyo
Bay　in　central　Japan（Flg．4．1．）．　We　seIected　two　O．5　ha　evergreen　broad－1eaved　forests　with
different　abundances　of　understory　trees　incIuding　sub－canopy　and　unde卜canopy　Iayers．
Study　sites　were　established　by　tree　plalltation　in　1980　in　orderfor　the　re－creation　of　a　native
warm　temperate　forest，　dominated　mainly　by〃ac力”us　th　unb　ergii，　Castanopsis　cusρidata
var，　sieboldii，　Came〃’a∫aρoη’ca　and　C加namomum　jaρonたa．　Both　forest　stands　are　under
almost　the　same　conditions　in　climate，　geography，　soil　properties　and　surrounding　iand　use
pattems．　The　forest　canopy　was　closed，　and　no　gaps　were　found　before　the　study（Fig．4．2．｝．
However，　the　two　forest　stands　had　impo「ヒant　structural　dif「erences　in　vegetationσiable　4．1）、
One　forest　stand　had　oniy　a　single　canopy　layer　with　poor　understory　vegetatio日（hereafter、
the　Evergreen　forest），　whereas　the　other　had　more　strat而ed　canopy　layers　with　more
abundant　understory　vegetation（hereafヒer，　the　Mixed　forest）．　The　mean　annual　precipitation
is歪388　mm；mean　arlnual　temperature　is　16．2℃，　and　the　mean　maximum　and　minimum
temperatures　are　35．3℃and　1．6℃，　respectively．　The　annual　mean　wind　ve［ocity　is　5、3
m’sand　the　most　frequent　wind　direction　is　SW（Japan　Meteorological　Agency，1979－2004）．
Small　scale　gaps，　in　this　experiment，　means　a　canopy（＞10min　height）opening　smaller
than　50㎡in　projected　area．　Gap　size，　herein，　is　determined　by　diameter　of　gap　1　standing
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Table　4．1　Structural　characteristics　of　the　tWo　study　sites．　Figure　i皿dioates　Mean±SD
Parameters Evergreen　fbrestMixed　fbrest
Total　tree　density（tha）
Tree　density（／ha）
　　in　forest　canopy（＞10m）　　　　　1633圭351a
　　in　sub－canopy（5m＜h＜10m）　　　833土153　a
　　in　under－canopy（〈5m）　　　　　733±252　a
Cover　rate（total　canopy　area／lOO㎡）
　　in　fbrest　canopy（＞10m）　　　　　1．30±0．20　a
　　in　sub－canopy（5m＜h＜10m）　　　0．26±0．06　a
　　in　under－canopy（＜5m）　　　　　0．18土0．07　a
Maximum　tree　height（m）　　　　　　　17．3
Tree　hei£ht（m）　　　　　　　　　　　9．66士4．53　a
Tree　diameter（cm）　　　　　　　　　12．95土7．90　a
Basal・area（㎡／ha）　　　　　　　　55，90±9．68　a
Height　ofstanding　dead　tree（m）　　9．90±1．51　a
Leaf　litter　depth（㎜）　　　22．33圭4．87　a
Soil　hardness（㎜）　　　　9．88士5．20　a
Soil　pH　　　　　　　　　　　　　　　　6，31土0．32　a
Soil　moistUre（％）　　　　　　　　　4530±3．78　a
Soil　TOC（g／kg）　　　　　　　　　　　　　13．20・t　2．25　a
Soil　TON　　　　　　　　　　　　　　　O．94±0．15　a
3233．33±493．28a　5466．66圭568．62b
3圭 53b
1533±252b
3300±794b
1．2 ±1．01a
1．33±0．26b
O 80土0．02b
　　　20
．34±3．95b
7．14圭7．86b
44．03士2．73a
3．12：圭 40b
7．00士6．96b
6 66士2．71a
5．68±O．39b
42．08土4．84a
1 ．23土5．30a
O．89士0．38a
Tree　density　and　cover　rate　was　calculated　for　stems＞0．8m　in　height
Tree　height　was　calculated　for　all　stems＞0．8m　in　height
Tree　diameter（at　l．2m）was　calculated　fbr　all　stems＞1　．2m　in　height
Soil　hardness（㎜）was　measured　by　Yanianaka’s　soil　hardness　tester
TOC　means　total　amount　of　carbon；TON，　total　amount　ofnitrogen
Values　within　a　row　fbllowed　by　the　same　letter　do　not　differ　significantly（P＝0．05）
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tree　height（Zhu　et　al．，2003），　with　which　Large　gap＞1．0；0．5くMiddle　gapく1．0；Small　gap
〈O．5．　We　set　three　rectangular　plots　of　10　m　x　10　m　in　each　homogeneous　stand　in　2003，
one　of　them　as　a　control　plot　and　the　other　tWo　as　gap　treatment　plotS．τWo　different　sized
gaps（30㎡，30一㎡gap；50㎡，50一㎡gap＞were　established　in　the　treatment　plots　of　both
forests　in　January　2004　using　selective　cutting　of　a　few　canopy　trees．　Before　the　treatment，
the　projected　area　of　all　tree　crowns　was　surveyed　to　select　the　individuals　to　be　removed．
The　mean　height　and　diameter　of　the　thinned　trees　were　14．6　m　and　22．6　cm　in　the
Evergreen　forest　and　14．3　m　and　23．9　cm　in　the　Mixed　forest，　respectively．　The　tree　cutting
operation　was　carefully　conducted　to　minimize　the　possible　physical　impact　to　vegetation
and　the　forest　floo「
4．2．2．Data　collection　and　analysis
For　each　indMdual　tree　found　in　each　100㎡study　plot，　species　identification，　tree　size，
and　canopy　area　were　surveyed　during　the　summer　season　of　2003．　Tree　density　was
calculated　in　hectare．　A闘tree　crowns　were　mapped，　and　their　area　was　calculated　using　GIS
software（TNT　MIPS　6．0，　Microlmages，　Tokyo，　Japan）．　Also，　each　plot　was　divided　into　four
5mx5msubplots　for　more　specific　investigation　of　forest　floor　vegetation（く0．8　m　in
height）．　F。r　each　individual・f　f。rest刊。。r　vegetati。n，　the　l。cati。n　in　each　subpl。t，
identification，　height，　cover，　seed－dispersal　type，　life　form　and　successional　category　were
detemined．　Treesく0．8　m　in　height　grown　from　a　seed　were　categorized　into　woody
seedlings．　Surveys　of　the　floor　vegetation　were　done　during　every　summer　season　for　2003
（before　gap　fomation），2004，　2005，2006　and　2007．　ln　addition　to　the　vegetation，　the　2－min
average　photosynthetically　active　photon刊ux　density（PPFD）was　measured　during　ll　am－1
pm　using　a　photon　sensor（Koito　IKS－27，　Koito　lndustries，　Japan）at　3　randomly　selected
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points　O．5　m　above士he　ground　in　each　subplot　orl　an　overcast　day．　PPFD　in　an　open　area
was　also　surveyed　simultaneously，　a白d　relative　PPFD（rPPFD）was　calculated　as　the
percentage　of　the　inside－forest　reading　to　the　ful臼ight，　Eight　soil　samples　from　5　cm－deep　in
each　plot　were　randomly　taken　to　anaIyze　soil　pH（in　water），　total　amount　of　soil　carbon　and
nitrogen（wlth　C／N　corder）and　soil　moisture．　Each　soil　sample　was　placed　in　a　pre－weighed
dish，　weighed，　and　dried　at　80°C　for　48　hours，　After　48　hours，　the　sampIes　were　weighed
and　reduced　weights　were　recorded　as　soiI　water　weight，　thus　soil　moisture　caIculated　as
the　percentage　of　soil　water　in　each　sample．　The　depth　of　the　litter　and　humus　iayer　on　the
forest罰oor　was　measured　at　8　randomly　selected　poi口ts　in　each　plot．　Surveys　of　the伺oor
vegetation，　light，　soil　and　Ii廿er　depth　were　done　during　every　summer　season　for　2003，2004，
2005，2006and　2007、
The　dominance　of　the　forest　fioor　vegetation（h≦O．8　m）was　regorded　using　the
importance　value（IV；Curtis　and　Mclntosわ，　t　95f》、　measured　as　the　sum　of　relative　density，
reiative　frequency　and　relative　height．τhe　total　IV　in　each　plot　is　300．　Eiach　species　was
categorized　to　three　successiona【stages：early，　intermediate　and　Iate、　Species　richness　was
recorded　as　the　nu繭er　o傾oristic　species　in　a　subpbt．　Shannon－Wiener’s　divers瑚自dex
（H1；Shamon　and　Weaver，　1949）and　Pielou官s　evenness　index（」竃；Pielou，1966）were
applied　to　cempare　diversity　patterns．　A　t一童est　was　conducted　to　verify　differences　between
the　values，　and　al頃gures　were　w戯en　as　mean±standard　deviatien（SD）．
4．3．Results
4．3．t．Canopy　openi轟9｛弐楠d　r癖CrOe嚢viジO擶頂erltal　changes
Oper亘ng　the¢ar塾opy　ir塾creased醸ght　ir董まensl｛》inside　the　ferest（Fig．4．3．　toP｝．　The　Evergreer警
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forest　had　a　higher　rPPFD　than　the　Mixed　forest　with　the　same　size　gap．　The　50一㎡gap
showed　higher　va［ues　in　rPPFD　than　the　30一㎡gap　in　both　forest　stands．　ln　the　first　year　of
gap　formatbn，2004，　the　gap　caused　a　large　increase　irl　rPPFD，　but　many　parts　decreased
in　2005．　ln　2006，　there　were　no　significant　differences（at　p＝0．05）between　the　control　and
treatment　plots　in　both　afforestation　forests，　except　for　the　50一㎡gap　in　the　Evergreen　forest．
Fur吐her　decrease　was　observed　at　alI　plots　in　2007．
Gap　piots　of　th　e　Eivergreen　forest　had　sign而cantly　higher　soil　moisture　in　2004（Fig．4．3．
middle），　though　this　significant　difference　from　the　control　plot　was　not　found　in　2006、　No
significant　change　patterns　in　soil　water　by　gap　formatio日s　were　not　detected　in　the　Mixed
fo　rest．
AII　the　study　plots　showed　discernable　temporal　changes　in　htter　stock　on　the　forest判oor．
But　no　clear　tendency　of　change　in　litter　depth　was　not　found　in　both　forest　stands　after　gap
fommation（Fig．4．3．　bo廿om）．
4．3．2．Dynamics　of　the　forest刊oor　vegetation
Seedling　occurrence　pattern　after　canopy　opening　was　various　among　species（Table　4．2）．
Ceitis　sinens’s　var．ノaρoη’ca　showed　different　emergence　pattem　between　the　Evergreen
forest　and　the　Mixed　forest　and　sign而cant　increase　in　the　seediing　density　was　found　in　the
Evergreen　f。rest　after　gap　f。rmati。n．～e。”tsea　sericea，・ne・f　the　m。st　characte「istic
species　of　the　floor　vegetation　in　the　Mixed　forest、　showed　the　tendency　of　decrease
following　canopy　opening，　especially　within　the　50一㎡gap．　Contrary　to～eo’itsea　sericea，
αmamomロm／aρoη’cum　increased　in　the　seedIing　density　in　all　plot　of　the　Mixed　forest　over
5years．　The　density　of　Cinnamoηum　camphota，　including　seedling　and　sproutings　from
stump　after　tree　cutting，　had　gradual　decrease　after　temporary　increased　in　2004　in　gap
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plot｛s　of　the　Evergreen　forest，　whereas、　showed　gradual　increase　for　5　years　in　gap　plots　of
the　Mixed　forest，　The　densitl　of　the　seedling　of　this　species　was　so　low　that　a　spec而c
pa廿em　of　seedling　appearance　was　not　seen．　Although　signi而cant　changes　in　seedling
density　were　not　found　for　Aρhananthe　aspera　in　the　Evergreen　forest，　gradual　decrease
following　temporary　increase　by　gap　formation　was　identified．　Acacia　me∬anoxylon，　an　exotic
species　used　for　soil　improving，　showed　amazing　capability　of　regeneration　by　having　many
sproutings　from　the　stump　in　2004．　But　no　more　sproutings　were　found　in　the　following　years
and　the　remairl　of　a　tree　that　had　been　cut　decayed　relatively　quickly　than　that　of　other　tree
species．〃a〃otus　iapon’σひε，　one　of　the　typical　early　successional　woody　species　of　the
region，　was　characterized　by　temporary　occurrence　soon　after　callopy　opening　in　the
Evergreen　forest．　Paederia　so釧d釧s　var．凡4a’」rg’，　one　of　the　most　frequently　seen　forest
edge　species，　showed　very　characteristic　pattern　of　seedling　emergence，　reflecting　the
degree　of　gap　effects．　Cayratia／aρonica，　one　of　the　forest　edge　species　of　the　region、　had
similar　emergence　pattern　in　the　treatment　piots　of　the　Mixed　forest，　though　this　species
showed　weaker　response　than　Paede舶scandens　var．　Maire’．0ρ”smenus　undu∬a　tifo〃us
was　characterized　by　the　highest　increase　in　density　on　the　Evergreen　forest　floor　after　gap
fomation　and　the　difference　of　the　degree　of　density　increase　betWeen　the　30一㎡gap　and
the　50一㎡gap　was　signi而cant．
4．3．3．Differences　in　vegetation　resporlse　related　to　gap　size
After　opening　the　canopy，　the　dynamics　of　the　forest　fioor　vegetation　differed　between　the
Evergreen　and　Mixed　forests．　For　the　total　density　of　floor　vegetation，　the　50一㎡gap　in　the
Evergreen　forest　had　consecutive　increases　after　gap　formation、　Contrary　to　this，　the　other
plots　showed　no　significant　increase　three　years　after　gap　formation（Fig．4．4　top），　Woody
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seedlings　were　largely　increased　in　the　50一㎡gap　of　both　forests　in　2004，　but　there　were　no
significant　hcreases　in　2006　compared　with　the　control　plot．　The　50一㎡gap　of　the
Evergreen　forest　had　a　significantly（pく0．05）lower　density　of　woody　seediings　than　before
gap　formation．The　30一㎡gap　plot　of　the　Mixed　forest　showed　little　change　throughout　the　4
years（Fig．4．4．　middle）．　For　the　main　late　successional　species，　includingルfach〃us
t拘unb　etgii，　CastanoρsisαJsρ’data　va　r．　s’ebo∬d”，　Came’Tia　jaρoη’σa，　Neo∬itsea　sericea　a　n　d
Cinnamor肌棚ノaρoη’oa，　we　could　not　find　any　significant　increase＄in　the　treatment　plots　of
both　forests．　The　30一㎡gap　pbt　of　the　Mixed　forest　that　had　a　radical　decrease　in　2004
showed　a　graduahncrease　over　time（Fig．4．4。　bottom）．
With　changes　in　the　forest　floor　vegetation，　the　dominance　of　different　successional
catego前es　also　shifted（Table　4，3）．　The】V　of　the　late　successional　species　decreased　in
most　of　the　plots　in　2004　but　graduaHy　increased　over　the　next　several　years（Fig．4．5．）．　The
intermediate　successionaI　species　showed　contrary　patterns　of　lV　change　to　the　bte
successional　species．　An　unusual　increase　of　Ligusttum　lucidum　in　seedling　density　was
found　in　the　control　pIots　of　both　forests　in　2004，　which　raised　woody　seedling　density　of
control　plots　and　caused　comparative　increase　of　the　intermediate－successional　species
and　decrease　of　the　late－succession　species　in　IV，
　A我er　gap　formation，　species　richness　aIld　diversity　increased　in　a畦plots，　especially　in　the
50一㎡gap　of　the　Evergreen　forest，　in　2004（Fig．4．6．）。　After　4　years　of　canopy　opening、　gap
treatment　plots　marked　higher　values　in　species　richness　than　the　control　plots　of　both
forests．　Species　diversity　index（Hl）of　each　plot　irl　both　stands　fluctuated　for　5　years・
especially　in　the　Evergreen　forest．　The　50一㎡gap　of　the　Evergreen　forest　that　had　the
greatest　values　of　species　richness　showed　the　lowest　value　in　the　H’and　the　J’in　2007，
due　to　the　outspread　of　specific　species　on　the　forest　floor．
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4．3．4．Seedling　emergence　characteristics　with　increasing　PPFD
　In　the　5－year　survey　of　the　relationships　between　increasing　light　availability　alld　seedling
（＜3year｝density　for　10frequently　appearing　woody　species，　eaeh　species　had　different
emergence　pa廿erns．　We　could　categorize　them　largely　into　4　types（Fig．4．7．）．　Type　I　was
characterized　by　an　emergence　pattem　at　the　level　of＜4％and　7－f2％rPPFD，　which
included　the　main　late　successional　species；Type　ll　was　characterized　by　an　increasing
pa置em　with　increasing　rPPFD，　including　Ligusttum如c’dum　and　Cθ∬tis　s’ηeη8’s　var．
∫aρoη’ca；「rype川was　mahly　observed　at　7－13％rPPFD，　i口cludingメtphananthe　asρera　and
Cinnamomum　oaη7ρわo旧；Type　IV　was　mainly　seen＞27％rPPFD，　includingルfa〃otus
∫aρoη’cus，　one　of　the　most　common　pioneer　species　in　this　area．
4．4．Discussion
　丁he　results　of　this　study　did　not　support　the　first　hypothesis　that　sma［I　scale　gaps　would
facilitate　the　establishme口t　of　late　successional　species．　Although　the　light　increase　with　the
canopy　opening　benefits　the　deve［opment　of　forest　floor　vegetation，　it　did　not　necessarily
facilitate　the　seedling　emergence　of　the　late　successional　species．　This　can　be　explained
partly　by　the　di什erent　responses　of　each　tree　species　to　certain　levels　of　light　Amelioration
of　light　conditions　is　one　of　the　most　critical　factors　facilitating　regeneration（Brokaw11987），
but　the　main　late　successional　species　such　as」Mach〃us　thunbergii，　Castanoρs’s　cusρ’data
var．ε’ebo’d”，　Cinna／nomum／aρon’cum　and　～eotitsea　sericea　tended　to　have　a　higher
emergence　rate　at　lower　levels　of　light，　showing　a　decrease　of　seediing　density　with　growing
rPPFD　in　this　in－situ　expe面ment．　Thus，　the　50一㎡gaps　showed　a　decrease（Evergreen
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forest）or　small　increase（Mixed　forest）in　the　density　of　these　species　compared　to　the　30一
㎡gaps　after　3　years　of　gap　formation．　The　significant　groWth　of　early　successional　species
in　Iarge－scaled　gaps　in　former　studies（DensIow，　i　990；Shiota　et　aI，2004）can　also　be
explained　in　this　corltext．　The　response　characteristics　of　the　late　successional　species　to
the　light　may　support　the　idea　that　excessive　light　increase　cannot　promote　the　regeneration
of　late　seTal　species　in　warm　temperate　forests．　My　data　on　the　relationships　between
seedling　emergence　and　light　increase　showed　similar　results　to　those　of　former　research
（Cornelissen　et　al．1994），　and　thus　the　survey　resu［ts　appear　to　ref】ect　different　responses
among　tree　species　to　different　levels　of　light．
　　　ln　addition　to　the　light，　regeneration　can　be　affected　by　other　microenvironmental　factors
sucわas　soii　moisture　or　li猛er　condition．　According　to　previous　studies，　soil　water　reduction
by　direct　sunlight　through　canopy　gap　is　o自e　impo「ヒa覇t　factor　that　reduces　seedling
appearance（Gray　and　Spies，　t996）．　ln　this　study，　however，　it　is　unlikely　that　soil　water
changes　limited　or　accelerated　the　regeneration　of　the　late　seral　species　irl　each　forest．
However，　soiトwater　distribution　in　forests　is　not　homogeneous　but　spatially　variable
（Denslow　et　al．1990），　which　may　have　some　infiuence　on　species　sensitive　to　soil　water
ava闘ability．1t　is　also　unlikely　that　post－gap　li猛er　stock　changes　on　the　forest　floor　are
meaningful　from　the　standpo耐of　canopy　tree　replacement．
　　As隔ttle　regeneration　by　the　late　successbn　species　can　not　be　fu踊y　explained　only　by　the
light　condition　within　gap，　competition　between　late　succession　species　and　other　species　of
the　forest　floor　vegetation，　and　temporal　and　spatial　heterogeneity　of　seed　distribution　are
also　needed　to　be　considered　as　limiting　factors．　But　from　the　resu［ts　on　the　relationships
between　light　and　seedling　emergences，　it　is　likely　to　mean　that　the　seedling　emergence　is
mostly　affected　by　the　light－relating　factors　because　the　field　results　of　this　study　were
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generally　in　accordance　with　the　former　experimental　results．
　The　second　hypothesis，　that　the　abundance　of　understory　vegetation　influences　gap
responses，　was　correct．　The　Evergreen　and　Mixed　forests　had　different　characteristics　of
light　intensity　within　the　same　sized　gaps，　which　may　support　the　idea　that　dense　understory
vegetation　neutralizes　the　potential　increase　in　limiting　resouroes　following　gap　formation
（Clinton，2003）．丁herefore，　dif「erences　in　understory　tree　abundance　appear　to　directly
influence　the　development　patterns　of　forest　fioor　vegetation　following　gap　formation，　as　was
found　in　this　study．　This　indicates　that　the　understory　abundance，　sometimes，　can　be　more
important　than　the　gap　sizes　in　determining　gap　ef「ects．　Herlce，　it　indicated　that　the
understory　abundance　should　be　considered　as　important　factor　as　gap　size．
　　The　effects　of　small　scale　gaps　on　forest　development　were　generally　temporary　and　local．
Light　availability　in　understory　that　is　the　most　important　factor　facilitating　vegetation
development　declined　to　the　before－gap　level　after　3　years　of　gap　formation　and　soil
properties　at　stand　level　had　no　significant　changes　after　small　scale　canopy　opening．　Also
in　the　changes　of　floorvegetation，　significant　persistent　gap　effect　was　not　observed，　except
for　the　50・㎡gap　on　the　Evergreen　forest．　Evergreen　forest　where　lower　density　of　tree
crown　under　forest　canopy　layer　was　seen　showed　more　significant　changes　in　floor
vegetation　within　the　same－sized　canopy　opening．　Th盲s　may　indicate　that　a　forest　with
simple　vegetation　structure　can　have　low　resistance　and　resilience　to　small　scale
disturbances，　The　refo　re、　in　the　structura闘y　simple　forests，1arge　scale　gaps　may　cause　big
changes　in　the　current　forest　a廿ributes，　especially　as　to　the　forest　floor　vegetation・
　　This　study　supporヒs　the　idea　that　gap　management　needs　to　be　carried　out　rather
carefully　at　a　small　scale　based　on　understanding　the　different　response　characteristics　not
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only　in　the　species　Ievel　but　also　in　the　stand　leveL　Because　small　scale　gaps　facilitate　the
development　of　understory　vegetation　that　is　essential　for　the　structural　diversification　in　the
natural　forests．　This　is　likely　to　be　related　with　the　fact　that　almost　all　gaps　in　old－groWth
forests　are　small　scale　gaps（Runkle，　i982）．　Small　scale　gaps　can　cause　structural
diversiftcation　gradually　over　time　which　is　iinked　to　the　changes　of　microenvironmental
factors．　That　is，　natural　forest　is　maintained　by　reckless　small　scale　disturbances　and　slow
changes　of　vegetation　structure　and　consequent　alteration　of　microenvironmental　factors．
Therefore，　in　order　for　a　restored　forest　to　be　maintained　as　a　semi－natural　forest，
continuous　disturbances　similar　to　those　in　natural　forest　should　be　applied　as　a
management　option．　Considering　the　temporary　ef『ects　of　small　scale　gaps　as　seen　in　this
study，　gap　management　frequency　might　be　set　to　the　relatively　short　interval　of　3－4　years
（Takahashit　2001）．
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　　　Chapter　5
General　Discussion
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5A．Technical　consideration　on　the　forest　restoration
Urban　seaside　region　that　is　one　of　the　most　urbanized　areas　in　Japan　has　significant
disappearance　and　alteration　of　natural　environments．　At　the　same　time，　this　region　has
played　an　important　role　in　developing　techniques　for　the　restoration　of　native　nature
because　many　frontier　challerlges　have　been　tried　in　seaside　areas．　Especially，　Tbkyo　Bay
area，　the　region　under　the　most　significant　urbanization　pressure，　has　great　lmportance　ln
the　forest　restoration　and　provides　critical　implications　for　the　forest　restoration　and
management　in　urban　extent　because　the　most　active　movements　for　the　forest　restoration
have　been　d。ne　in　and　ar・undτbky。　Bay　since　the　late　20th　century．
ln　chapter　i，the　development　of　forest　restoration　techniques　and　the　issues　surrounding
forest　restoration　in　urban　seaside　areas　were　presented．
One　of　the　most　unique　forest　restoration　techniques　used　in　the　seaside　reclamation　Iands
of　Japan　is　the　artificial　creation　of　soil　basis．　ln　many　westem　European　seaside
reclamation　lands　created　by　sand　pumping　from　sea　bottom，　planted　trees　grow　well　on　the
reclamation　ground　without　chemical　treatment　or　additional　soil　mounding　because　salt　in
the　sea　sand　flow　away　in　3－4　years　of　reclamation（H．J、　During，　The　Utrecht　University，　The
Netherlands，　personal　communication），　However，　salt　ill　the　sand　remains　for　long　time　in
many」apanese　seaside　reclamati。n　iands・established・with・the・similar・meth。ds　and　thus
planted　trees　can　n・t　gr。w　welbn　the　reciaimed　sand　gr。und・With　this　p。。r　envir。nmental
condition，　art而cial　prepafatlon　of　soil　basis　for　vegetation　establishment　was　developed．1n
。rder　t。　pr・tect・trees・fr。m・salinity・in・the・gr。und，　industrial・debris・such・as・building・brick・and
slate　were　crushed　and　compacted　on　the　reclamation　ground　and　then　pit　sand　and　fertile
soil　were　added．　Soil　layer　with　depth　of　1．0－1　．2　m　apPears　to　be　enough　to　supPort　the
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growth　of　20－m　high　trees．　Also，　creatiorl　of　diverse　land　form　may　be　effective　method　for
supporting　the　establishment　of　diverse　types　of　plant　species　because　this　can　help
drainage　in　soil　layer　and　cause　more　complicated　microenvironmental　effect　that　provides
diverse　habitat　environments　for　vegetation．　Bremer　and　Ott（1990）also　points　out　the
importance　of　geomorphological　diversity　repor吐ing　that　many　of　the　rare　epiphytic　species
encountered　are　more　or　less　restricted　to　the　ditch　banks　in　broadleaved　forests　on　the
reclaimed　land　in　the　Netherlands．
ln　addition　to　the　soil　prepa　ration　，　there　was　also　important　technique　in　the　selection　of
tree　species．　Planting　species　were　selected　mainiy　based　on　the　potential　rlatural
vegetation，　which　is　big　difference　from　conventional　affo　re　station　methods．　Plantation　with
high・・density　of　Iate－seral　tree　species　had　unique　development　pattern　and　structural
charactelistics　in　vegetation．
5．2．lmportance　of　planting　factors　in　the　forest　restoration
ln　Chapter　3，　the　main　planting　factors　determining　vegetation　diversity　in　planted　forests
were．cleared　by　investigating　the　relationships　between　planting　factors　and　forest
development　process・
　Although　there　have　been　several　studies　indicating　the　effects　of　planting　factors　on　the
fo閲owing　vegetation　development，1ittle　study　was　found　based　on　the　precise　＄cientific　data．
Actually，　we　do　not　know　what　ef「ects　the　difference　in　planting　factors　has　on　the
vegetational　structure　and　successional　pattem　in　planted　warm　temperate　forests、
　ln　the　restoration　of　warm　temperate　forests，　it　is　likely　that　deciduous　tree　species　play　a
key　r。le　in　determining　the　structural　diversity　after　tree　P臨anting・・lt・has・been・rec。gnized　that
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the　planting　density　determine　forest　structure，　however，　the　resuits　of　this　study　did　not
necessarily　support　this．　Because　planting　density　of　deciduous　tree　species　could　be　more
important　factor　regulating　vegetation　structure　than　total　planting　density。
Structural　di“ersity　is　determined　by　the　abundance　a口d　diversity　of　understory　vegetatlon
which　is　strongly　af「ected　by　the　light　environment　beneath　forest　canopy．　ln　general，　light
availability　of　inside－forest　is　limited　by　species　composition　a口d　structural　a廿ributes　of
forest　canopy」As　of　canopy　tree　species，　broadleaved　deciduous　tree　species　provides
more　favorable　light　environments　with　understory　than　broadleaved　evergreen　specles．
Therefore，　deciduous　species　in　canopy　layer　advantage　understory　vegetation　irl　early
stage　of　succession．　As　seen　in　the　study　sites，　forest　stand　with　high　rate　of　deciduous
trees　in　planting　density　showed　distinctively　abundant　understory　vegetation，　showing　more
similarity　to　that　of　the　natural　forest　in　structure、　The　dif「erences　in　vegetation　structure
influenced　development　of　Iitter　and　soil　layerst　being　an　important　factor　determining
seedling　occurrences　on　the　forest　floor
　These　general　dif『erences　between　the　Evergreen　and　Mixed　forests　in　forest　attributes
might　result　from　the　dif「erence　of　how　many　early　and　intermediate　seral　species，　most　of
them　deciduous　species　i口the　warm　temperate　forest，　were　mixed　with　late　seral　species　in
the　strategy　of　planting　species　selection・
　The　restoration　prolect　might　be　evaluated　successfui　in　terms　of　shor卜term　afforestation　of
the　warm　temperate　forest．　However，　the　additionaI　colonization　of　natural　forest　species
and　the　habituation　of　diverse　wild［ife　were　not　successful　due　to　isolation　from　old－growth　or
natural　forests．　Especialiy，　the　development　of　understory　and　floor　vegetation　wou［d　be
needed　for　facilitating　the　habituation　of　diverse　bird　species・
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5．3．Gap藷1anagement　st「ategy
　Chapter　4　dealt　with　the　forest　management　by　investigating　forest　response　to　sma闘
scale　gaps　in　two　restored　forests　with　structural　dif「erences．　l　focused　on　the　regeneration
attributes　of　late　successional　species　within　small　gaps　and　the　ef「ects　of　structura［
difference　on　gap　response．
　　Canopy　opelling　accelerates　vegetation　development　by　ameliorating　light　environment
that　is　the　most　important　for　understory　groWth．　Gap　effects　can　differ　depending　on　canopy
opening　size　but，　so　fa鴫most　of　the　research　has　been　focused　on　the　Iarge　gaps．　However、
the　current　paradigm　of　forest　dynamics　emphasized　the　role　of　small　gaps　in　the
maintena胸ce　of　forest　dynamics，　because　small　gaps　can　be　more　appropriate　for　the
occurrence　and　establishment　of　cer吐ain　species．
　　hthis　study，　l　investigated　if　the　small　scale　gaps　accelerate　the　emergence　of　late　seral
species　in　the　restored　warm　temperate　forests，　but　the　results　did　not　support　this
hypothesis．　l　could　find　an　interesting　fact　from　the　analytic　results　of　relationships　betweerl
seedling　emergence　and　light　availability．　The　most　frequently　appeared　l　O　tree　species　in
the　study　sites　showed　dif「erent　emergence　pa置ern　with　increasing　light　availability，　which
could　be　dMded　into　4　groups．　These　resu阯s　were　largely　in　accordance　with　previous
studies　and　provided　important　clue　in　explaining　gap　fesponse　of　each　species、　For
instance，　rapid　increase　of　early　successional　species　and　exotic　species　afヒer　Iarge　carlopy
opening　could　be　explained　by　their　emergence　pattern　in　high　light　level・ContraEy　to　this・
iate　seral　species　did　not　show　any　positive　correlationship　with　Iight　availability　and　most　of
the　seedlings　were　observed　in　low　level　of　rPPFD．　Given　that　the　vegetational　dynamics　in
natural　forest　is　maintained　by　smal［gaps，　these　small　scale　dlsturbances　might　be　an
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important　factor　for　the　occurrence　of　late　seral　species．　ln　this　view，　in　order　to　fac闘itate　the
regeneration　of　Iate　seral　species　without　big　changes　in　current　vegetation　structure，
creation　of　small　scale　gaps　could　be　more　effective　rather　than　large　scale　gaps　that　couid
accelerate　the　colonization　of　early　seral　species　and　largely　modifソthe　current　vegetation
composition　and　＄tructure．
　　ln　addition，　it　was　interesting　that　there　were　distinctive　differences　in　gap　response
between　two　warm　temperate　forests　with　dif「erent　vegetation　structure　despite　the　same
gap　sizes．　For　small　scale　gaps，　forest　stand　with　simple　vegetation　structure　had　significant
ehanges　in　the　fore＄t　floor　vegetation．　This　may　indicate　that　structurally　simple　forests　have
low　resistance　and　Iow　resilience　to　a　certain　disturbance．　An　ecosystem　with　Iow　resistanoe
and　resilience，　in　general，　is　susceptible　to　outside　stress．　Accordingly，　proper　management
needs　to　be　applied　to　increase　the　forest　stability　at　the　time　of　10－15　years　of　tree　planting
when　the　structural　a口d　compositional　diversity　of　the　planted　forests　begins　to　rapidly
decrease　due　to　the　deterioration　of　understory　vegetation．
Structural　simplification　has　been　reporヒed　in　many　warm　temperate　forest　developed　by
planting　climax　species　and　the　establishment　of　management　strategies　for　these　forests
become　a　critical　issue　for　the　recovery　of　forest　functions．　And　the　management　strategy
should　be　determined　based　on　the　aims　and　roles　of　afforestation　projects．　Therefore，　the
establishment　of　clear　aims　and　roles　should　be　prerequisite　in　order　to　determine　the
restoration　and　management　strategies．
Although　this　study　focused　on　the　wam　temperate　forest　restored　on　the　seaside
reclamation　land，　the　findings　of　this　research　can　be　apP踊ed　to　many　types　of　urban　forest
in　the　process　of　fragmentation，　isolation　and　deterioration．
　Finally，　I　want　to　emphasize　that　the　restoration　of　the　Nagisa　Forest　created　spectacuiar
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opportunities　for　the　study　of　colonization　processes　in　man－made　forests　by　tree　planting，
which　deserve　much　more　attention　than　they　have　received　until　now．　There　are　unique
opportunities　to　follow　establishment　and　local　spread　of　many　speoies，　and　to　investigate
the　development　of　community　structure（Bremer　a員d　O廿，1990）．　Conti潤ued　monitoring　of
the　development　of　the　flora　and　vegetation，　and　of　associated　factors　such　as　soil
development　is　taking　Place　and　will　be　presented．　And　new　findings　eamed　from　the
monitori口g　should　be　feedbacked　to　future　restoration　planning　and　operations．
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